Google 



This is a digital copy of a book that was preserved for generations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 

to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to copyright or whose legal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journey from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing tliis resource, we liave taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's system: If you are conducting research on machine 
translation, optical character recognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each file is essential for in forming people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 

at |http: //books .google .com/I 



Google 



A propos de ce livre 

Ccci est unc copic num^rique d'un ouvrage conserve depuis des generations dans les rayonnages d'unc bibliothi^uc avant d'fitrc numdrisd avoc 

pr&aution par Google dans le cadre d'un projet visant ii permettre aux intemautes de d&ouvrir I'ensemble du patrimoine littdraire mondial en 

ligne. 

Ce livre etant relativement ancien, il n'est plus protege par la loi sur les droits d'auteur et appartient ii present au domaine public. L' expression 

"appartenir au domaine public" signifle que le livre en question n'a jamais ^t^ soumis aux droits d'auteur ou que ses droits l^gaux sont arrivds & 

expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombc dans le domaine public peuvent varier d'un pays ii I'autre. Les livres libres de droit sont 

autant de liens avec le pass^. lis sont les t^moins de la richcssc dc notrc histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine ct sont 

trop souvent difRcilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en maige du texte pr^sentes dans le volume original sont reprises dans ce flchier, comme un souvenir 

du long chemin parcouru par I'ouvrage depuis la maison d'Mition en passant par la bibliothi^ue pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d 'utilisation 

Google est fler de travailler en parienariat avec des biblioth&jues a la num^risaiion des ouvragcs apparienani au domaine public ci de les rendrc 
ainsi accessibles h tous. Ces livres sont en effet la propriety de tons et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
D s'agit toutefois d'un projet coflteux. Par cons6juent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources in^puisables, nous avons pris les 
dispositions n&essaires afin de pr^venir les ^ventuels abus auxquels pourraient se livrcr des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requfites automatisdes. 
Nous vous demandons ^galement de: 

+ Ne pas utiliser lesfichiers & des fins commerciales Nous avons congu le programme Google Recherche de Livres ^ I'usage des particuliers. 
Nous vous demandons done d'utiliser uniquement ces flchiers ^ des fins personnelles. lis ne sauraient en effet Stre employes dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas proc^der & des requites automatisees N'envoyez aucune requite automatisfe quelle qu'elle soit au syst^me Google. Si vous effectuez 
des recherches concemant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractferes ou tout autre domaine n&essitant de disposer 
d'importantes quantit^s de texte, n'h^sitez pas ^ nous contacter. Nous encourageons pour la realisation de ce type de travaux I'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serious heureux de vous etre utile. 

+ Ne pas supprimerV attribution Le flligrane Google contenu dans chaque flchier est indispensable pour informer les intemautes de notre projet 
et leur permettre d'accMer h davantage de documents par I'intermediaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la Ugaliti Quelle que soit I'utilisation que vous comptez faire des flchiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilitd de 
veiller h respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public americain, n'en d^duisez pas pour autant qu'il en va de m£me dans 
les autres pays. La dur^e legale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays ^ I'autre. Nous ne sommes done pas en mesure de rdpertorier 
les ouvrages dont I'utilisation est autorisee et ceux dont elle ne Test pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afflcher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifle que celui-ci pent etre utilise de quelque fa§on que ce soit dans le monde entier. La condamnation h laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur pcut £tre s6vtre. 

A propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et Facets ^ un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le frangais, Google souhaite 
contribuer h promouvoir la diversite culturelle gr§ce ^ Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux intemautes de decouvrir le patrimoine litteraire mondial, tout en aidant les auteurs et les editeurs ^ eiargir leur public. Vous pouvez effectuer 
des recherches en ligne dans le texte integral de cet ouvrage h I'adresse fhttp: //books .google . coinl 



J 



63U 



%, 



c 



r? 



-1 



^^-^^ 




e^:^ 



^^^Z^f^. 



<J-^ 







{ 



^Jh,^'9^ ^-y^t <*~*f •- 



// 



^ / ^r:?. 



• 



f 



I 



k. 



DEMONSTRATION 



OH 



PRINCIPE DES VITESSES VIRTUELLES, 



CORSIDtet OOMMB BAM VOHDAMBIITAU 



D£ LA MiCANIQUE. 



r 

■» 









Par le. Lieutenant- Gtfndral Bazaine, Inspecteur^G^bilfral 

du Corps du G^nie des Voies de communicatioo^ Direc- 

teur de Ilastitut du m€me Corps, etc. etc, etc* 



\ 



St. PETERSBOURG. 

k rimprimerie des Voi«8 de Conununicatipn. 

1832. 



,ilp3B(iaiIETCit HEYATATBy 

C% mlM%^i ^ino&u. no uaaevamaRui npe4ciiiib«ieitu 6vum 
Vb C neinep6jprciii& U^cm/pflufi RoMHineim mpH skaeM* 
iijiiipa, — C n«inep6jpri, 5 Mapoia i832 ro^a* 






I 
o 



'"^"'DEMONSTRATION 

DU PRINCIPE DES VITfiSSES VIRTUELLE^. 

La statique ou la science de T^quilibre des for* 
ces, cre^e parle g^nie d'Archimede^ a 6t€ pr^seat^e 

c^ sous des formes tris varices par les divers math^- 
maticiens qui en ont fait I'objet de leurs re- 

r< cherches. 

r Les unS| en prenant pour base de cette science 

le principe du levier, en ojit.<16duit les lois de 

l'6quilibre, nou seulement dans les autres machi? 

nes, mais encore dans un syst^me de puissances 

d'intensit^s connues, agissant suivant des directions 

d^termin^es. 

D'autres sont parvenus si ^tablir ces menies loi§ 

d'£quilibre, en s'appuyant sur le principe de la 

compositiou d^s forces, dont Galilee pent ^tre re- 

gard6 comme le premier inventeur. 

^ D'autres enfm ont pris pour fondement de la 

statique un troisi6me principe, entrevu d'abord par 

Guido Ubaldi dans quelques machines simples, et 

que Galilee le premier signala comme une propri6t6 

gen^rale de I'^quilibre. Ce principe est celui des 

wtesses virtuelles^ denomination par laquelle on 

doit entendre les yitesses initiales que des corps 
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ou points mat^riels en ^quilibre recevraient, suivant 
les directions des puissances qui les sollicitent^ si 
leur 6quilibre £tait tant soit peu trouble. 

Le principe, ou la loi dont nous parlons, et qui 
consiste i proprement parlor en ce que des puis* 
sances scfnt en ^quilibre, quand elles sont en raison 
inverse des vitesses virtuelles qu^eiles tendeiht i 
unprimer^ est devenu la source de plusieurs autres 
principeSy que leurs auteurs ont appliques ayec 
succ6s a la solution de diverses questions d'^quili- 
bre; mais c^est surtout aux travaux de Lagrange, 
qu'on doit d'en avoir d6veloppe toute la f^condit6« 
Ce cdlebre g^ometre, dans un des plus beaux 
ouvrages qui aient illustr6 la fin du si6cle dernier^ 
la m^canique analytique, a ^honctS de la maniere 
suivante le principe dont il est question: 

Siun sjsteme^quelconque detant de corps ou 
points que Von veut^ tires chacun par des puis- 
sances quelconqueSy est en dquilibre^ et qu'on 
donne a ce systeme un petit mouvement quelcon^ 
que^ en yertu duquel chaque point parcoure un 
espace injiniment petit qui exprime sa vitesse 
virtuelle; la somme des puissances^ multipliees 
chacune par V espace que le point , oil elle est ap* 
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pliquee^ parcourt suivant la direction de cette 

meme puissance^ sera toujour $ eg die a zero, en 

regardant comme positifs les petits espaces par-' 

counts dans le sens des puissances^ et comme 

nigatifs les espaces parcourus dans un sens 

opposi. 

Cest en partant de cette proposition gdn^rale, 

que Lagrange est parvenu a r^soudre tous les pro- 

blemes relatifs a r^quilibre, et qu^il a r^duit ainsi 

la statique a n'etre plus qu'un ensemble de cons^« 

quence^^ d^duites d'une seule et meme propri6t^, 

« 
qu'il a d'abord consider^e comme une espice 

d'axiome de m^caniqu^. 

Cette maniere d'envisager le principe des vitesses 

virtuelles eng&gea I'immortel auteur de la mecani* 

que analytique a le pr^jsenter sans demonstration 

dans la premiere Edition de son ouvrage, imprim^e 

a Paris en 1788. Mais il est impossible de se dissi- 

muler que cette loi fondamentale , ainsi ^nonc^e 

sans aucun eclaircissement pr^alable , ^tait loin 

d'offrir ce degr6 de conviction intimci et de v6rit6 

palpable, si je puis m^exprimer ainsi, qui caract^- 

rise tous les axiomes sur lesquels se fondent les di- 

Aerses branches de nos cdnnaissances scientifiquesJ 
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Quand on se rappelle que le prIncipe dont il s'agit 
n'a iti d^couvert que longtems apr^s celui du le-/ 
vier, que Galilee lui mdme > qui en fut le veritable 
jinventeur, ne Fa donn6 que comme un corollaire 
de sea considerations sur T^quilibre des machines, 
et qu^enfin on n'a song^ plus tard a le g^n^raliser/ 
qu'apres I'avoir encore confirm^ par de nombreu- 
ses verifications , on est porte a conclure que le 
principe des vttesses virtuelles, consider^ comme 
axiome fondamental, ainsi que Lagrange I'a con(u 
d'abord, n'^tait guere qu'une espece de princi- 
pe occulte, analogue si celui dePattraction^ et pro^* 
pre a servir, comme lui, d'expression g^nerale i une 
classe de lois existantes. La m^canique analjrtique, 
en admettant ce principe comme un fait physique, 
ou comme une donn^e primitive, et en prouvant 
que toutes les propriet^s de F^quilibre s'y trou- 
vaient implicitement comprises^ en fournit par cela 
meme une demonstration toute aussi r^elle, que 
celle qui r^sulte pour le principe de la gravitation 
universelle, de Fensemble des phenomenes celestes 
qui en sont les consequences. 

Un point de vue aussi eiev.e convenait sans dou* 
te a la hauteur du genie de Lagrange; mais il etait 
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peu propre a servir de base a Penseignement de la 
ni^canique, et ce grand g^ometre a fini par recon- 
naitre lui^m^rae que le principe des vttesses virtuel* 
lea n'est pas dou^ d'une Evidence assez complete , 
pour pouvoir etre ^rig£ en principe primitif. Aussi, 
dans la nouvelle edition de sa m^canique^ publi^e 
en i8i], a«t«il cherch£ a supplier k ce d^faut 
d'evidence par une demonstration a priori, fondee 
sur des considerations d^duites d'un autre principe 
general plus simple, celni des poulies, qu'il regar* 
de Comme independant du levier et de la compo* 
sition des forces* 

Cette demonstration y qui est certainement tros 
ing^nieuse, doit etre aussi tres exacts puisqu'elle 
a para telle a uo homme aussi sup6rieur que La- 
grange; mais je dois avouer avec la franchise qu'on 
doit apporter dans ces sortes de matieres, qu'elle 
B^a pas pour moi tout le degr^ de clart^ qu'^on 
pourrait d^sirer dans une demonstration aussi ira- 
portante. Sans chercher a examiner si les nombreu* 
ses abstractiohs qu^elle exige sont de nature a ^tre 
facilement comprises par des esprits peu habitues 
encore a des conceptions mecaniques, on pent se 
demander pourquoi dans V^quation que Ton regar- 
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de comme Texpression analytique du principe g£« 
h^ral de^ vttesses virtuelles, les quantit^s a, /9; ?/, 
etc. (*) doivent etre n6cessairement des espaces 
infiniment petits; car il semble que les raisonne- 
ments qui conduisent a cette Equation, ^tant itid^* 
pendants de la grandeur de ces espaces, resteraient 
encore les memes dans le cas ou on les supposerait 
finis. Or on sait que dans cette derniire hypothese, 
c'est-a«dire dans la supposition ou les espaces ol^^^v^ 
etc, cesseraient d'etre infiniment petits , et par 
consequent proportionnels aux vitesses virtuelles, 
r^quation: 

Pa-+-Q/3Hh-Rv-i- etc. zz a, 
ne reprise nterait plus les vdritables conditions de 
l*6quilibre entre les forces P, Q, R, etc. 

Je ne crois pais qu'il soit aise de r^pondre a cet- 
te objection, sans recourir a des raisonnements 
Strangers a ceux dont Lagrange a fait usage pour 
asseoir sa demonstration. Je pense roeme qu^pn 
pent avancer en these gen^rale, que dans toutes les 
questions ou il s'agit comme ici d^ei^ments ou 



(*) M^canique Analytique, nouyelle Edition: Paris 181 r, 
page 25. 
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d'espaces infifiiment petits, des considerations pa 
reraent g^om^triques ou m^caniques ne seront ja* 
mais susceptibles de ponduire a une solution par* 
faitement rigoureuse. L'analjse e#,t, d mon avis, la 
seule arme avec laquelle on puisse atfaquerdes 
questions de ce genre, avec/resperance de parve- 
nir a des resi^ltats tovit-a-fait satisfaisants^ 

La demonstration que je pr^sente aujourd'hui 
n'exige que la connai^sance du principe dela com- 
position des forces, qui s^uniss^ant ainsi a celui des 
vitesses yirtuelles, forme avec lui la veritable base 
de la science de I''equilibre« Cette nouvelle metho- 
de est sans contredit un peu moins generale que 
celle de Lagrange , mais elle compense ce l^ger 
defaut par une i*igueur qui me semble ne rien lais* 
ser a d^sirer. 

Je supposerai done qu'apres avoir d^veloppe les 
premieres nations de la statique, on ait demontrS 
a priori le prinqipe de la composition des forces , 
soit d'une maniere analjtique, a I'eXempIe de Pois- 
60n, soit d'une maniere synthetique, ainsi que je 
I'ai fait dans mon Introduction a la statique^ ou 
^ai expose une nouvelle demonstration du paralie- 
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logramme des forces , fondle sur des deductions 
tiroes des plus simples axiomes de la mdcanique; 

Pour traduire en une formule simple et g^n^rale 
le principe des vitesses virtuelles; nous suppose- 
ronSy en nous reportant a I'^nonc^ qu'en a donn6 
Lagrange, >que les puissances qui se font equilibre, 
soient repr6sent£es par P, P', P'', etc. et qu'a par- 
tir des points mat^riels ou ces puissancea sont ap- , 
pliqu^es, on prenne sur leurs directions des Ion* 
gueurs/?, ;»',/>", etc; il est clair qu'en admettant 
un mouveraent infiniment petit dans le sjsteme, les 
espaces parcourus dans un me me instant par les 
divers points mat^riels, soumis a Paction des puis- 
sances , aeront exprim^s par dp^ dp\ dp'\ etc. Le 
principe, ou la condition qui constituera P^tat 
d'^quilibre, sera done expcim^Ci ainsi que le veut 
r^nonc^, par I'^quation: 

(a) Prfy:?-i-PVp'-f-P"dfyo"HKctc.rro, 

dans laquelle les signes des differences dp^ dp\ dp^ 
dependront des directions suivant lesqueUes agi* 
ront les puissanices* 

Au lieu d'admettre cette Equation eomme Tex* 
pression d^un axiome fondamental, notre but est 
done de faire voir qu'elle n'est que la consequence 



fii^essaire du "principe de la composition desforces^ 
Pour d^montrer qu'elle aura effectivement lieu^ 
^ toutes les fois que des puissances quelconques, 
P, P'^ V'', etc, agissant suivant des directions quel* 
conques, se feront ^quilibre entre elles, nous exa^ 
minerons d^abord ce qui he passe dans le systeme 
de deux points mat^riels M^m, fig. i , assuj6tis i par« 
courir deux courbes do^ndes MX, mZ, et sollici- 
^t^s par des forces quelconques F, /, agissant tan- 
gentiellement a ces courbes. Ces deux points £tant 
d'ailleurs li^s entre eux par une verge inflexible et 
inextensible M m, nous>nous proposerons de deter- 
miner la relation qui doit exister entre les fore 
F et f^ pour qu'elles se fassent ^quilibre dans to 
tes les positions que peuvent prendre les points M 
et m sur les courbes donn^es. 

La force F, agissant suivant la tangente M A, 
men^e S la courbe M X, et pouvant etre repr^sen« 
tie par une longueur M D, prise sur sa direction, 
nous ipenerons la ligne M 6 normale i la courbe 
M X, et nous d^composerons la force F ou M D' 
en deux autres, representees en grandeurs et en di- 
rections par les cdt^s cpntigus M 6 et M £ du pa* 
ralUlogramme M 6 D.E; La premiere deces com- 
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posantes, M G^ agissant normalement i la courbe, 
ne produira d'autre eflfet que d'exercer une prea- 
sion qui sera ^Svidemment d6truite par la resistance 
de cette courbe^ puisque les conditions du problS* 
mCf en assuj^tissant le point M a parcourjr la cour* 
be M X^ n'admettent aucune possibility de d^for-i 
mation dans sa courbure. 

II n'est pas inutile de remarquer que cette des- 
truction de la composante MG n'a lieu, que parce- 
qu'elle agit suivant une direction parfaitement nor- 
male a la courbe; car si elle d^viait de cette direc- 
tioD, pour agir suivant MG' fig. a, par exemple, on 
pourrait toujours la decomposer en deux autres: 
Tune M gj normale a la courbe, et Fautre M H, 
agissant suivant la tangente M D. La premiere se« 
rait encore detruite, comme M G, par la resistance 
de la courbe; mais la seconde produirait son entier 
effet, en faisant glisser le point M sur cette courbe, 
et son action serait d'autant plus grande, que la 
direction M G^ s'^carterait davantage de la norma- 
le M G. 

L'effet de la force F ou M D, fig. i, pouvant 
etre remplace par celui de ses deux composantes 
M G et M £^ dont la premiere est imm^diatement 
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d^truite par la resistance de la coiirbe M X, il 
s^ensuit que le point materiel M, dans tous les ins- 
tants de son mouvement, se trouvera dans le me* 
me cas, que s'il ^tait solIicit6 par une force M E^ 
dirig^e suivant la droite inflexible M m. 

Cette force M E^ transmettant son action d tous 
les points de la droite suivant laquelle elle agit^ 
produira sur le point materiel m, une pression qui 
sera dirig^e suivant le prolongement de la verge 
inflexible M m)\ et sera representee par une lon- 
gueur m e, egale a M E. Cette pression m e, en 
s'exercant obliquement sur la courbe m Z, se de- 
composera naturellement en deux forces dirigeesi 
Tune suivant la normalej I'autre suivant la tangen- 
te si cette courbe , et qui seront representees en 
grandeurs par les cotes m i etmh du rectangle 
dont m e sera la diagonale. Mais la premiere de 
ces composanteS) m i, etant, d'apres les conditions 
memes de la question^ detruite par la resistance de 
la courbe mZ^le point m ne isera sollicite que par 
la seule composame m h, dont Taction tendra a le 
£aire mouvoir sur cette courbe^ dans le sens m Z. 
Pour detruire cette tendance au mouvement, et ra- 
remen le sjsteme a I'etat d'equilibre, il sufiira done 
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d'opposer sila coinposante m h^ uue force qui lui 
8oit ^gale et directement contraire. Or le point m^ 
par hjpothdse , est soUicit^ k parcourir la courbe 
m Z^ en vertu de la force /*. Done il faudra , pour 
la condition d'^quilibre, que cetle force /soit £gat 
le et directement oppos^e kmlu ^ 

Pour exprimer cette condition analytiquement,^ 
j'appellerai: F' la composante de la force F, mesu^ 
r^e par la longueur M £, et F" la composante de 
F' qui agibsuivant m h^ tangentiellement a m Z. 
Je repr^senterai d'ailleurs par a^ Tangle forme par 
latangente M D ayec la droite inflexible M m, 
dont je d^signerai la longueur par /. Je prendrai 
pour origine des coordonn^es, le point A d'intersec* 
tion de la tangente M D avec la normale m A^ me* 
n6e par le point i7» a la courbe m Z^ et j^indique* 
rai par o^et^, les coordonn^es kpAmp du 
point m^ rapport^es i cette origine. 

Le triangle rectangle M D E donnera la pro* 
portion; ^ 

M E: M D =r I: cos. a ....••. (i) 
et a cause de sa similitude avec le triangle fip m/ 

MmiMpbzt: cos. €u 



r 
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M p ^lant ^gal i VM m^—mp'^ ou i V/»-^/", cette 
dernifere deviendra : 

/: V/*— /=*=i: cos «5 

d'oi COS azi: — ^ — . 

Substituant dans la proportion (i), et remaf 

quant que 

M £; M D = F': F, 

* 

' on obtiendra: 

F' = V^ •■•••(«)• 

Pour trouver F'', ou la composante de F', repre- 
sentee par la longueur m A, je remarquerai que Ic 
triangle rectangle meh donne: 

m ^ : m e, ou F": F' =: cos. emh: i, 
d'ou F''^: F' Cos. emh. 

Abaissant de Porigine A la perpendiculaire A q 
sur le prolongement de la droite M m^ et faisant 
la normale w A rz. N, on aura: 

Cos. em hzz, sin. A m qr rz: r-^ =: -=J • 

' Ant N ^. 

La comparaisdn des deux triangles semblables 
M A ^1 M pmj donnera d'ailleurs: 

kq : m^rr AM: Mm, 
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ou a cause de mp ^=ijr^ M/u = /, et A MzzA/? 



A y : / rr a? -H V h — y^ : /. 
On en d6duira donc: 



^y 



kq==:^j(x^y/l^-y-). 



Cos. emh:=z'^(x -^\ /*— /^)> 

Remplaf ant F' par sa valeur (a) trouv^e pr^c^- 
demment, il viendra: 

Gette expression est susceptible d'une tresgran- 
de simplification, quand on considere ce qui arrive 
dans la supposition^ ou iesysteme des points mate- 
riels M, m^ eproure un 16ger changement de posi- 
tion. 

Adiiiettons en effet que le point M parcourt 
I'^l^ment ou i'espace infiniment petit M M' sur la 
courbe M X, ou, ce qui revient au m^me, sur la 
tangente M D. La droite inflexible M m prendra 
dans ce mouvement la position infiniment voisine 
]MC m\ et le point m se transportera sur la courbe 



t' 
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m Z, ou sur la tangente m h^ ati point m\ dont les 
coordonn^es m p el Ap, seront ^videmment ^ga- 
les a y-^dy et x — d x. 

Menant m o perpendiculaire sur ni p\ on forme- 
ra le triangle diff6rentiel m o m\ dont I'hypoth^- 

nuse m m sera ^gale a S dx^-v-djr^y ou a la diffi^* 
rentielle de Pare de la courbe m Z, que je d^signe- 
rai par d s. Ce triangle ajant d'ailleurs tous ses 
cotds perpendiculaires a ceux du triangle kpm^ 
sera semblable a ce dernier, et I'on en d^duira la 
proportion: 

mpiknt-zzmoimm^ 
ou y I'^'irzd X ids^ qui donnera: 

J^ dx 

N ~ ds • 

Substituant cette valeur du rapport — dans I'ex 
pression (3) de F", il viendra: 

«) • • • • ^^li-^'*^") 

Mais la comparaison des memes triangles sembla- 
bles kp m etmo tn donnant encore : 

kpipmzz=,mo:mo^ 
ou x:jr zrzdjr : d Xy 

on en conclura: xdxzyd/j ou plutdt xdxz>-ydr^ 
en ojbservant que dx et djr dbivent ^tre pris avec 



^ 
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deft signes contraires, ^insi que rindiquent les co- 
ordonq^es du point m\ x — dx et/-4-df^. 

Introduisant cette valeur de xdx danft la dernie* 

« 

re expression (4) de F'', on obtiendra : 

(.)... ..F"=i(..--^.): 

Le dernier facteur du second membra n'^tant 



autre que la difl<§rentielle de la quantity x+V/»— /» 
qui est6gale a A/^-ny^M ou AM, et cette difff- 
rentielle etant ^videmment representee par ViM* 
meiU M M', que Ton pent designer^ par d S, on au- 
ra enfin: 

F' = ^ («)• 

Telle est I'expression tres simple de la force que 
nous avons representee par m h^ et qui est trans* 
mise par I'intermediaire de la verge inflexible, au 
poiht materiel m^ par Taction de la force F sur le 
point materiel M. Or nous avons-vu que le point m 
letant assujeti a parcourir la courbe m Z, en vertu 
de la force /, il fallait necessairement^ pour qu'il 
restat en equilibre, que cette force/ fdt egale et 
directement opposee k la force m h ou F'^. Done 
^ ]A condition d'equilibre sera exprimet par Tequa- 
tion: 
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ttu, en JHiti^litiufkt a F^ «ii v«leuir (6) «n ^omccmh 

t)U enfliiif 

Jds^f d&=10 . ; i . ; (7). 

CVslia*dire que pour ijtie te srst£me prx^oii 
^oit en equiiibre, iljdut qu'eti uttribuant un pe^ 
tit mouvement a ce systeme^ la somme des puis-- 
sdnces P etf fnultipUees chttcune par Vespace 
tnjinim^nt petit que le point materiel auquel dtfi 
^st appliquee parcourt suivant la direction de 
cette meme puissance^ soit dgale a zerv. 

I'^Vdti^ (f) |i«.p«{it4ti?e (i»tuiii»|e, ^-a»tMi|)Di0 
l«s fortes F e!t/4gi^n!t,4(i«»flfs «eqt opjtidb^., itt 
sont affect^es de signes contraires , oa en c(>iMlt|it 
que cette ^(|uat)4ii peyt etiQQie M traduire de la 

a 
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F etj agissent dans des directions telles^ que si la 
premiere sollicite le point M dans le sens M X, 
laseconde sollicite le point m dans le sens m Z\ 
et 79 que les grandeurs de ces forces soient entre 
elles en raison inverse des s^itesses virtuelles, ou 
des espaces infiniment petits qu^ elles tendent a 
(aire parcourir aux points materii^ls M et m, 
suivant leurs directions respectives* 

Au lieu du systeme des deux cpurbes M X et 
m Z, consid^rons actuellement le systeme de deux 
droites quelconques BP^BQ? (%«3)i sur la premiere 
desquelles un point materiel M soit assuj^ti a se 
mouvoir en vertu de Inaction d'une force P, diri- 
g^e suivant cette droite. II suit ^videmment de ce 
qui pr^c^de, qu'en prenant sur la direction de la 
secohde droite B Q, un point quelconque /n, qui 
soit urii a M par une verge inflexible M m^ la force 
P trahsmettra a ce point m^ par Tinterm^diaire de 
cette verge inflexible, une partie de son action, que 
nous d^signferons par 11, et qui sera telle que Ton 
aura:- 

n. wm zzP. MM', 
m m 6tant I'espace infiniment petit qui serait par- 
couru par le point m sur la droife B Q, tandis que 



— 19 — 
le point M parcourrait Tespace infiniment petit 
M M' 6ur la direction de la force P. 

ft 

Cette consequence, qui se deduit inimediate-^^ 
ment des considerations g^n^rales que nous avons 
expos^es^ pent s^obtenir d'une inaniere directe par 
une suite de raisonnements analogues a ceux qui 
precedent 

La force donn^e P, etant en effet reprisentee< 
par la longueur M D, prise sur sa direction, nous 
menerons M G perpendiculaire. & M D, .et nous 
acheverons le paralieiogramiAe MGD£. Les deux, 
cdt^s M 6 et M £ pouvant etre regard^s comma 
repr^sentant les composantes de P, nous remar- 
querons que d^apres les conditions m^me de ja 
question qui assuj^tissent le point M a se mouvoir 
sur la droite 6 P, la premidre de ces composantes-^ 
agissant suivant M6, sera necessairement^detruite.) 
et qu'ainsi la seconde composante M E represente- 
ra en grandeur et en direction la pression exerc6e 
par la force P sur le point M^ suivant la direction 
M m. En d^signant cette pression par R , nous 
aiirons: 

R=: 



con, B M /7i ' 



— A« — 

4»« tn iibaifl6«Qt m p perpendiMiam sMr fi P^, fai* 
•ant mpzzzjTj Mmzzl^ «t obfcrvatit jqw^ Oos. BMmz 

Pi 



R = 



^tai 



^p^y^ 



Mais la pression R se transmettant totiite ^altei^ 
#wr fe pwit wh <iu^ noMAS iuppo^pAa* fl$i|u]£u a se 
mwy9if ¥^ h iroit^ B Q, U est «la» qu'eo pre* 
mm% m e c£: M £, et ^u'ea achevant le irectangle 
W^i^h^ le4 4«tt c<H^ «» i| JOS Ay pourront etre 
c#iiml^rM cOHMie iK»pr6f«&taiit lea oop^p^aBtea dci 
k pvessiw R. .I#a pireqHeiFe, pei>peiiidici|lair^ i B Q^ 
4fc Upiwaiit 4^(nA<(i^ ptrjardsi^tooce de cette droi- 
te^ la aec^mde r^prl^iH^e en grandeur et en direo 
tiw. par .» Aiy Ae Mca ^idefnment aiKtre chos^ que 
TaCitiMi eterc^ par la pression R sqr le point m, 
auivattt la ilroil^ 3 <^« £lle va^wv^ done pr6ci&6- 
«ii9iH la fptce tfanitniaa an point m^ par Tinterini** 
diaiw lb In vei^e inQwihle M m^ ^n Tertu de IW 
4i0i» de la lonceiiMui^ P« foi tiontinu^nt de nom 
mer 11 cette force transmise, nous aurons: 

II mh , 

:^ zz — r:: €0s. emh. 
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/ 

Pr*q<M» le poiat B |>oar ca^igine des coorddn* 
flies: appeions a: HjrUn coordodti^ m p^tBp 
4q point m; proloDgeoas la perpeniKcillftirt iv» i 
fusqu'a sa rencontre eo A avcc le prolonfcmi^iit dii 
I'axe fi P, Faisons AB=A^ et abaissons A^ perpefH 
dt^ulaire «iir le proloogeraent de la droile Mm^ 
II est visible que oos. e mh ^tant ^gci} a sin, A#»^, 

QU ii -7-^ , il viendra < 

Mais la similitude des triangles A 9f ^ et m^ M 
donne; 

Aq : AM ri iW/> : Mw, 
0*4 a caqsede AMzzAB-hBMzziA— ^-^V/^-.-^ 



Ay ; A — x-i-Sh—f^tzzjr : /; 



d'ou 



Ay = ^ ^^^op-t-V^— J^J, et 

KA/I2.A // 

P 

Done eif fempla^^ant tl par 9a yaleur 
viendra: 




- — da — ^ 

\ 

Si Ton admet que par un I6ger mouvement sur- 
Tenu dans le syst^me^h point M parcourt Fespace 
iniiniment petit M M\ la droite inflexible M m 
prendra la position infiniment voisine M' m\ et le 
point m 86 transportera ainsi au point m\ dont les 
coordonn^es m p et A p seront ^gales a jr-i-djr et 

En abaissant mo perpendiculaire sur mp\ on 
formera le triangle diff^rentiel m o m\ qui ajant 
tous ses cot^s perpendiculaires a ceux du triangle 
A,p nij lui sera semblable, et Ton aura par la conb 
paraison des c6t6s homologues: 
Am:mp::zimmimo QXido^y 
d!oii Ton d^duira: 

« 

A m zrz-y- m m . 
ax ' 

expression qui substitute dans la valeur (8) de II, 
donnera: 

mm Vv^— j^a / ' 

et par consequent: 

n.mm=?[da:^ J~=}r 
Les deux triangles semblables kp m et mom 

■ » 

donnant encore 

Ap:mpzzzdjr:da:y 
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on en conclura que (A — x) d x z=:jr dj. 

Introduisant cette valeur dans re;(pression du 
produit W.mm^ow obtiendra : 

jrdy 

Mais le dernier facteiir n'est autre chose que la dif« 



n. m ni 



'=p(rfa: 



dy \ 



f6rentielle de or — V/* -^^'> ou de — B M , et 
comme cette diffi^rentielle est ^yidemment repr6- 
sent^e en grandeur par MM', 41 s'ensuit que I'on a: 

n.ww=p. mm; 

ainsi que nous nous sommes propose de le d6mon- 
trer. - ' 

mtn n'6tant autre que la diff^rentielle de B m, on 
pourra, en faisant B mzize, et B M=:y9, mettre 
I'equation que nous venons d'obtenir sous la forme 
g6n6rale: 

II de = P dp . . . . • (9). . » 
line premiere consequence qui se ddduit imm^'' 
diatement de ces r^sultats/ c^est que pour faire 
^quilibre i, la puissance P dans le systlme que 
nous consid^rons, il suffit de rendre immobile le 
point m sur lequel elfe agit par Fintermediaire de 
la verge inflexible Mm, eif detruisant la force 
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transmise lU pbr rialro4tK:tiofi 4'iine ^utre force 
qui lui 90it %ale tt direciem^nt oppos^e. 

Une aeconde OQB9i^{|qenc0 naa moitis importantei 
et qui n'est pour aifiti dire ^ue la traducfk)^ de Id 
premiere; sousunautre ^nonc6,c'est queaironauue 
force quelcoiiqueP, (fig.4)9dppliqu^eauiipoint,mat 
t£rid M assuj^ti i se inouvoir suivant sa direction^ 
il sefa tOujours perniia de s^bstituer a ractjon^e 

I I 

p&tte force, oelle d'une aut^e force I), appliqa^e i^ 
HO point My pris a yolonti sur itne droite BQ tha* 
q6e dVne mani^re abaolument arbitraire, pourvi4 
j^j qnt ei point m aoit aasuj^li i^ $e mouyoir wU 
yant la direction B Q; 2^, que les points d'applioa4 
ti^n M et m aoieiit li^a ehtr'eui^ d'une maniere 
iorariable par Une yerge infl^j^ible et inexteaiiblf 
Tdm; 3^, Qu*enfin la grandeur de }a force IX soil 
telle, qu'^tant tnultipli^e par la diQiereaticiie do 
Fespace B m^ le.produit jsoit i&^al k celui qu'on 
«l)tieiidrait en muUipUant ia force donu^e P par 
l'4apaoe infiniment petit t[u'elle tend k feire par^ 
eMrir att point M a Torigiiie du mouvement. 

AvAst de tirer parti dea tritnsfdrmationa de fiof» 
tts cpie bt priacipe autorbe, 11 est eaaentiel dh fai^ 
reol)9errer que leaespaoei infiniment pcrtits r8# 
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pr^^ifnt^ par Us difi^tentielle^ d e ^tdp dan^ 
NquatioQ (^), sont tt6s entr^euic piar une relation 
particuljere, qqi na!t de la coiidition d'itivariabilici 
k laquelle Ia.distance M m est soumise* 

Le triangle BH m donne en elFet, en conti^ 

puant ^^ designer se9 o6t68 B M, 'B m, M m par 

p, e, /, et en appelant a Tangle P B Q : 

/>*-+- e» -f- 2 ^ e cos, «=:/». 

DifT^rentiant cette ^qqation, d^ns laqi^elle / f t a 

sQnt CQnstantes, on a: 

p d p -^ e d e H- COS. a (p d e-^ed p)z=: o 

» 
d'ou Ton tire, en ren^arquant que d eetdp dt)i» 

vent itre n^qessairement de signea contraires : 

de p-^-ecoSntt , 

^=:- ..... (lO), 

qp c-^p COS. a . ^ ^ 

Telle est la relation qui existe entre d eet dp. 
£lle fera connaitre la premiere de ces diff^rentiel* 
les en fonction de la seconde, qui sera toujours 
une 4es doqn^es de la question dans les divers 
problemes^ M6canique oil Ton aura a consid^rer 
Taction de la force P. Quant aux autres quantit^s 
p^^ et a, qui'servent d determiner d e^ elles sont 
toQtes arbitraires, et dependent de la poftilion de 
It ligne ft Q qu^otf pent trater i voloiit^, ei d^ 
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point m qu'on peujt prendre a une distance queU 
conque de I'intersection B de eette ligne avec la 
4irection de la force donn6e. 

Des deux Equations (9) et (10), on d^duit pour 
la valeur de n en fonction de P: 

p-*-e COS. a \ y 

Observons maintenant qu'au nioyen des deux 
Equations (10) et (11), oh les quantit^s py e ct a 
sont toiites trois arbitraires^ on peut disposer de 
Tune quelconque d'entr'elles , de maniere a ce 
qu'un des facteurs II ou c/ e du produit 11 e/ e sa- 
tisfasse ii une condition donn^e. 

Supposons, par exemple, qu'apres avoir trac^ 
une droite quelconque B Q, qui coupe en un point 
B la direction de la force P, on demande de de- 
terminer Tespace B m ou e, de maniere a ce que la 
differentielle de cet espace soit ^gale a une quanti- 
ty donn^e a. On aura en vertu de I'^quation (10): 

a p-*-e cos, a 

dp e-^p cos, a * 

et Ton en dMuira 

^_ p{dp^acos. a) 

a — dp cos. a ^ ' 

expression datas laqaelle totit eat conhu, puisque a 
ct dp sont donnees, et que p et a, d^terminees par 
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la position de la droite BQ, sont ^gaks, la premie* 
re a B M J la seconde si Tangle P B Q. 

Ges principes ^tant pos^s, considirons un syste- 
me quelconquedepointsmat^rielsM^NyO^R, (fig.5), 
situis dans un m^me plan, et li6s entreuxde 
quelque maniere que ce soit. Supposons . qu^a cea 
points mat^riels soient appliqu^es des forces quel- 

conques P, P\ P'', P''^ /agissant dans le plan 

MN R, suivant des directions tout-a-fait arbitrai- 
res. Admettons qu'un petit mouvement quelconque 
donn£ Sl ce systeme, fasse parcourir aux points ma- 

t£rielsM,N,0,R les espaces infiniment petits 

H M', N N', ', R R' suivant les . directions 

des forces qui les soUicitent, et proposons nous .de 
trouver, d'apres ces donn^es, les conditions d^^ui* 
libre des puissances P,P'.P"^"«.... etc. 

Quelque varices que soient les directions de cea 
puissances, on pdurra toujours concevoir une ligne 
quelconque X X, trac^e dans le plan de ces direc* 
tions, suppos^es prolong^es ind^finiment, de maniere 
i les rencontrer toutes. Soient B,B',B'',B'''.m etc, les 
points de rencontre: d6signons les distances de ces 
points aux points mat^riels sollicit£s par les puis^ 
sanccs, c^est-a-dire B M, B'lN, B'^O, B^'R , pa? 
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Piprp'^p'^^'ti i^px^Mmlortd les ctfpftQeis CQiuitts iflfi4 
niment petits^quiscKrftiait pareounis par stiiu d^un 
}^g«f moufemeiie diuu )e ajst^nie, par ^^^dp^dfT^ 
dp^f,*^ et nammons ^^vi^d\ u\^j les anglea PBX,.* 
P'b'X, PVX, P'"b"'X,..*. iqqe forment les dirro^ 
tiona des puissfinced donn^ea ayec la draite X X, > 
11 suit de ce que nous avc^i^a d^mootri prie^ 
demtnent^r qu'on petit aubstituer A ra^tion de An^ 
(^ne de ces puiManoea^ oeUe d'uiie aati« force d^^ 
termin^e^ appliqQ^e ^ i^i point quelcdnque pats 
aur la directioii de» la droite at bitraire XX^ et agitH 
aant auivant oette direetion, en auppoaai^t le f^oori^ 
d'$ppIicatioii 4e oette tiouvelle force et le pokif 
niatdriel aollioit^ par la puissance} ants entr'ait' 
par une Yeige inflexible et inextensible^ L'action de 
la puissance P aur ie point materiel M, ^unra 
done £tre remplae6e par celle d'une force tl diri-t 
gie auivant X X, ,et appliqu^e en un point ifw\^ 
eonqae m^ distant du point B d'nne quantity Emxirv 
De m^fne Taction dc^^la^issance P' ponrra 4tre 
mtoplac^e parcetje d^tme foree nV appliqu^e en an 
point arbftrftirs a, pour lequel B'ftrre^ at i^nai do 
aoilo pour touiea lea autrea puisianoaa, peurva ^pm 
Von coacoire tea pmnfs If ^ m, N et a ete^ li^ 






tl^tar'aux dPdne iMttiere inv^tiaUe par cbs verges 
ligides, incapable^ de flexido et d'«xten«idii; En 

supposant les puissances P , P' remplac^es a 

leur tour, par des forces n , n .w. y appliqu^ea 

en des points o;t.\i de k droite XX, et^n d^sighant 
par ty e"'..*, ieuespacea B'o, B r..., ntttis pouM'ona 
rept^sentet* par d^de^de ^de ... les espaces infitli- 
metit petits qui seraient parciotirus Jtiir la ligne XX 
par les points m)/i,'o,n.. .'..., tandis due les points 
|(, N, O^ R.i4*i^ parpQui^raient ^r les d<urectf ons des 
yiiMAiiQcss les esfMes tepr^sent^ pi^^p%^p'4 

Au «yal^ine d^s forces doita^es {^^P\P\t^ 'm,.;i. 
agtssMt idiredtemeot sur les poinAs mat^tiels Mi N.^ 
O^R.i.... nous pourrons done substituer h 9>ysJtini% 
des forces 11,11 ,n ,n' 4...4> agi^sast sur les points 
majt^rielsy par i'ifitermddiaire des bielles ou verges 
rigides Btm, N/z^ Qoj Rr...«...^ et ii^et avec les 
premieres par les Equations: 

II rffc = P dp 



II ae z=ir up \ 
li d^z:z9'dp I 
Jf de" = V" dp'' I (, 



(i3) 



jft 1 w .^«r/ »• w 



/ 
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Nous aui'ons d'ailleurs ehtre les quantit^s de^dpi 
de. dp\ tiCj lea relatious suivantea: 



e COS. a \ 

- 

1 



p cos, a 
e' COS. o' 



de p 

.dp e 

def ^_p^ 

i^ C' -H/?' COSi «' ' 

de" _^ p^ H^ e'' COS. tt" 
dp^ c"-^/>''cof.a^' 

cicw ^__ p"^ -*- e"^ COS. o'" 
^'/' e"^-^p''^cos. a"* 



> 



('4) 



J 



Mais les espaces e^e\e^^ e^\«..>, £tant absalument 
arbitrairis, nous pouvons'^ri disposer de roami^ i 

ce que les diffiSrentieUes de\ de^^ de* soient 

toutes ^gales a la premiere de. II suffit pour cela^ 
d'apres TlSquatioh (i&), de prendre pour expres- 
sions de ces espace^t 



9 p' {dp' — de eosi tt') 

"^ de-^ dp' cos, a' ' 

H . p" [dp"^de cos. a") 
de — dp" cos. a'* ' 

w p"'{dp'"'^decos.af'f) 



(.5) 



""^ de^^dpf" cos.a' 

• etc. . . . etc. 
Quant au premier espace e ou B m, il demeure 
tout-ai-fait arbitraire, 'et sa differentielle t/e so de- 
termine par la premiere des Equations (i4). 
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L'adoption des valeurs (i5) que nous venons de 

d^duire pour e, e\ e\ etc , r^duira done lea 

Equations (t 3) aux suivantes: 

n dezzzPdp^ 

n' de=V'dp\ 

Tf de=?"dp\ 

n"'dez=z?'^dp'^, 



d'ou I'on d^duira itnm^diatement poar les graii' 
deurs des forces 11, n', II", H"' etc: * 

n -^ 1 



n' 



de 

9' dp' 
de 






n 



fft 



de 

V'dp"' 
'~dt~ 



) 



Puisque les points matdriels M, ^> 0, R, •.•••, 
soumis a Paction directe des puissances dpnn^es 

P,P',P",P"' , son! dans le m^me cas que s'ils 

etaient sollicit^s p^r les forces n, II', II*', n'" , 

agissant sur eux par Pinterm^diaire des bielles M/?i, 
Nn, Oo, Rr....... il est evident que pour que ces 



frp[K)9tidiiMll<t(il CQS forces, et si n^u$ MhevoAs 

.pourfpds r^rpfl^eetf ohf^ettod de ces .memes forces 
.]iar d^KX. ai^rea, repr4sent^«» en gnadctirs et M 
difectioRs par iei c6t^8 de cesrectangleik Or celles 
de eeft €omposaiite9 qui ^rdift sittides dans lei plan 
Y Y^ attroni Ividemment p6iir expreasiana P coa. «, 
P' Ms<. df P'' oof. aV«T ^^ d^$ig&ant par 0^0^^'.^^ 
les angles '!(Lmb^'^nb\Oo b^^.... Les autrea ^oiu* 
poaanteai perpMcHoulairea au plan YY^ aefont 4ga- 

lea i P ain« H, P' ain^ ^f V* ain. a^ Au ayal^e 

des puiaaancesr domi^ea P,P', P''^ noua aubalitue- 
jpona don€ d^uxauirea ayateo^^a d^ feroes, capables 
4u m^me ^S^. I^ premier <]Oaaiitera d^ina. ren- 
aemble dea forces P cea^. i») P' <oa. ol^ ^^ €oa* d'^*^^ 
ailtieea dans lUn mlnl^ plan^ et agiaaant auiyartl; dea 
directions: d^ndantea de eellea dea ,paia«an.cea 
^Dnndes} le seoMd sera compos^ dea foroes^P Sii)t«^. 
P'SiniaVP'Sin.aVvf dont lea direction! aeront 
toutea parallf^les eiitr^«lleS| et perpeOdicuUirea tv 
planYY. 

11 eat clipr ^e la condition d'^quUibre 4^ sjatiS» 
me proposal sera ei&prin)^ par l-ensef&ble deacMr 
ditictti/» d'^uili{>re relatives i cea deux qrat|m<^a^de 
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forces. Mais si & pariir des points m^n^ o,... on 
preiiid curies direofions desf>iiis«#fi€6S«doiifi4e6^8 
ewpaees inm\ nn\ op^** r^speetivement ^gstwL aux 
espaoes tRfniinieiUt fetks atp^ dfi'y ip\..^ tX «i T^mi 
aehev^ les rectTOgks mdm,eyndfne\o(fde\....^ 
est risible qiae les e6t6s jneyrvd^^oe ....... md^niff 

od\ nesefont autresijuelestespaeesiiftfiBimefit 

petits 46crit6 dans le p^lan ¥T, et <perpeiidiimkire» 
roent a ce plan, par les points fi»,7i^,.i., en.se tcaiia* 
piMf^Qt de m en m'^ de It ^01 f»', dfr^a en V, etc. 
IMsignant les prem iers de ces espaoes par ix^^ ^ 
dsc\ ... «t les aoti'es par rfr , dy\ Af\ ... et remar* 
quant que le'Sjstdme des ^forces f^ Gos. '«,P'Clas. -aV 
P"C(>s.V\.**est«ittt6<lan8 wi memefilan, nou^tHik* 
rons, pour^xprimer que <ce s^tn^me est en^qi^bre: 

PtCos.ctt/^'FP Cowcya:^-rf''Cos.a'rfA?*'-f'etc...'20. 
Si i^on oJ)$erve que ks reeianglesf>i4ff»'e,fi^;i'e, 
©rf'o' €",.... lionnent: dasrrrri^'GdiB. a, 4€etu,4p* 
Cos. a', </«:"rz: df'^A^. «',... et si f ^n silbalitiie 
a la ^iace de dx^dx^ ^ar'\...<oes vi^leuf^s^ on |»oiu> 
ca eorire oette premiere i^ufrtion cf^uttifafe -Mus 
la forme: 

4» Cp»^' d^ -*- P • Cos. « »<^' ^ P" Cos. «"»4)" -I- 

ctc. rs o ... (1-7). 



\ 



\ 



. 11 nofi5 reste a trouver aotuellemeUt la condition 
d'^quilibre du second ayat^me de compoaaqtea, ou 
dea forces P Sin. a^J?' Sio. a\ 1?" Sin. a ',.••) qui 
aont toutes perp^diculairea au plan YY, et sui* 
vant les dircctioQ^d^squellea les points d^applica* 
tion m^npy,. tend^Qt i parcourir dans le premier 
instant du roouveiDeft les espacea infiniment pe« 
tits md, n(tfOd ",>... qut nous avons'd^siga^s par 
djr,dy,dy\ etc.".. 

Conoevons un plan quelconque ZZ (fig. 7)^ me* 
ni arbitrairenient dans Tespace, de roaniere a ren«> 
contrer toutes les directions prolong^es des com- 
pbsantes dont il s'agit. Par les points d'intersection 
ffUjVy... tra^ons a yolont^ dans ce nouveau plan 
dea droites tm\un\vo' 9...^ hur lesquelles nous 
pr^ndrons des points quelconques n\m\o\^^ 
que nous suppoa^rons unis aux pointa d'appUc^tion 
m^^^Oy... par des verges mm \nn\oo ,.... inflexibles 
et ineztensibles. £n nous appuyant sur les princi* 
pes que nous avons d6montres, nous substituerons 
k Taction dea composantes donnies, celle de 
nouvelles forces ll^ll\\i'\...^ dirig^s suivant les 
droites arbitraires tm^un\vo ,...et dont lea gran* 
deurs seront d^termin^es par les Equations: 
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U de =:P Sin a djr, 
n' rfa' =: P' Sin a rfy't 
nVe'':;i: P''Sin «V',p*^' 

Ml repr^ntant par e^e\e\...y lea distances tm'j 

Lea points m^n^o^ .. ainsi soumis a Inaction dies 
forces n^n'^n"',... paf rinterm^diaire des bielles 
mm ,nn ^oo ,«.., exigent pour demeurer en repos 
que ces forces se fassent 6quilibre entr'elles. Mais 
^tant situ^es dans un metne plan ZZ, elles ne peu* 
vent satisfaire a cette condition, qu'autant que la 
somme dc jeurs produits par les differentielles des 
espaces e^e^e y,. est ^gale a z^ro. Done on aura: 

n rf e -»- n' rf e-f- nVe'' -f- etc. =: o, 
ou, en vertu des Equations (iS): 

P Sin cK(f--4-P' Sin a rfy •+•?'' Sin aV/'^H- etc. mo. 
Les rectangles mdm'e^nctn e^od'o e\.. (fig. 6») 
donnant dyzzAp Sin a, djr';;:zdp Sin a , dy'zzAp' 
Sin d\ etc, la substitution de ces valeurs donnera: 
(19) P Sino^/^+P'Sina »rf/i -I P"Sina''»df/>"+etc :^^ 
Telle est la relation qui doit exister entre les com- 
posantes P Sin a, P' Sin a, P'' Sin a', etc, pour 
Stre en ^quilibre entr'elles. 
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Les premieres cmnposantes P Cos. a^ P'Cos.a , 
P" Cos. a\ etc^ dcvant, pour &re en ^quilibre, sa- 
tisfaire a NquatioD (17) que nous ayons ob ten ue 
pr^c&leninienty il s'ensuit que la condition d'^qui- 
libK des puissances donnies P,P',P'\ etc, sera 
exprim^e par Texistence simultan^e des deux •^ua-- 
tions: 

P G(>s.«»ii^[>-4-P'Cos.a^*-*-P*'Cos^''=irf)»^^ 
PSin a»4o-4-P' Sin a'ii^WP "Sin a'^dp'^h-ntc^zzo. 
Ajontant terme a terme, et obstarvast que Sin «^-4^ 
Gos«^>=:i, quelque soit Va^gle^Ci «» veira q«e oes 
deux 6quattions ae r^d^isent a ia suivairte: 

P dp-^V dp -^J?" dp" -^^etc^zno^ 
dans laqnelle on reconnattra «ur le cbamp Texpres- 
sion analytique du principe des vttesses vir tuelies, 
qui se trouve ainsi d6montr6 dans sa plus grande 
gen^ralittS pour des forces d'mtensii^s et de liireo* 
tions quelconquesy agissant dan« Tespaoe sur tm 
systeme de corps ou de points mtft^riels, liis^entfe 
esx de quelque maniere que ce puisse dtre. 

La .d)6ino0stration qu'on vi^nt de lire est tfond^i 
eomme il eat lais^ de le voir, sur une espeoe de 
tnnamiilatioQ de forces, que tios ratsonneineftls 
permettent de regarder comme mHaitement Ttgou* 
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reuse, et qui consiste dans la Saculti dont jouit une 
|Drc0 qul^lcoDqa^, de grftodeur et de direction con- 
niieS) de pouvoir etre remplac^Se par une autre for- 
ce agissant dans une direction arbitraire, et dont 
rintensit6 depend a la fois de la force primitive 
donn^, et de ta direction suivant laquelle s'opere 
la transmutation. Ce principe, que nous a?ons ap- 
jrfiqu^ successivement i un syst^me quelconque de 
forces^ consid6r^ d'abord dans un plan, et ensuite 
dans 1-espace, pent conduire immddiatement i une 
4£nH>nstration g^n^rale et directe. du principe des 
irttesses virtuelles, sans qu'il ^it Ji^cessaire de psts^ 
ser par la consideration des forces^planes. 
. Supposons^ en effet un syst^me quelconque de 
points mat6riels situ6s dans I'espace, et sollicit^i 
par dqs forces P, P',P' ,... (fig. 8.), de grandeurs et 
de directions quflconques. Imaginons aussi dans 
I'espace un axe arbitraire XX, dispose comme on 
voudra par rapport aux directions des forces don* 
n6es. D^un point A, pris k volenti sur cet axe, me- 
nons des droites quelcoqques AB, AB ,... dont cha- 
cune rencontre une des directions des forces P,P,.. 
£n prenant sur (a droite AB un point quelconque 
m, que nous supposerons uni au point M par une 



bielle Mm, nous pourrons substituer a Taetion de 
la force P, celle d'um autre force n, dirig^e suivant 
AB, et dont la grandeur sera d^lermin^e par 
r^quatlon ndezz: Pdp^ en continuant de designer 
par de et dp les espaces infiniment petifs qu'un 1^« 
ger mouvenient, quelqu^I soit, ferait parcourir aux 
points M et m, suivant les directions PB et BA; 
nais la force n qui agit suivant la direction BA^ 
peut a son tour ^tre remplac^e par une tiouvelle 
force 11, dirig^e suivant Taxe XX, et telle que Ton 
Mt ndezi^ndE^ en appelant £ la distance arbi* 
traire comprise entre le point A et le point d'ap* 
plication fi de la force II. En operant de la m^me 
maoi^ sur tputes les forces donates, on aura les 
deux series d'^quations suivantes: 



it de z=zV dp 
it de =: P' dp 
it"de"=i P"dp 



(«•) 



it de =zn dE 
it de' rz: nVE' 
it"de"=zll"dE" 



(ai) 



Dans la seconde de ces ^ties^ les espaces iufmi* 
inent petits^ correspondants aux forces qui sont 
comprises dans une mSme Equation ^ sont li^s 
eotr'eux, ainsi que nous Tavons demontr^, par les 
relations: 

dE c -f-E COS. a^ dE' c'-i-E'coa. a' ' 

e,e',... qui representent les distances Aw, A/z,... 
resteront tout-a-fait arbitraires, ainsi que a, ^'r** 
qui d^signent les angles BAX, B'A^,...; Mais nous 
disposerons desquanfit^s £', £'V*- de maniere a ce 
que leurs diifi^rentielles soient toutes egales a ^ E. 
Pour cela, il sufEra de determiner ces espaces au 

moyen de 1 equation £ — ^ . , ^,en cnan- 

£KJC<^*"MO COS* tt 

geant succe.ssivement e et a en e ,a ;e ,a ; etc* 
Lea valeurs ainsi obtenues pour £\C,... ^tant 
port^es siir i'axe XX d partir du point A, donne* 
ront les points d'application des forces n^n",... et 
Ngalite des difi(6rentielles dE^dE\d^'\^, reduira 
les Equations (21) si: 

^ Je =: n c/E 

n de zz n' c/E 

7t'de'z=:n"dK 
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d^oii Fon d^chiira immUMHment: 

La double epan^uiutation op^r ^e de eette ma* 
niere> substituera done k Taction directe des forces 
donates P,F' I P'V*** curies points materiels ^e 
I'on considir^y Taction indirecte dea forces R, n\ 
n ',«.. qui s^exercera sur ees meaaes points par Fin* 
term6diaire des doubles bielles l&ri%^m fiy etc. 
Or ces forces iI,H',Il'V- agissant toutes suivanC 
les directions de Faxe arbitraire XX, ne sauraient 
etre en dquilibre, i moins que leur somme alg^bri-^ 
que ne soit £gale i ziro: done on aura pour expri- 
mer la cooditioa d'6qailibre du sjsteme de forces^ 
donn^r 

n-i- n''-*- n" -i- etc. = oy 

nempfaeant ces dernieres par leurs vaFeurs eiit 
fonetionde ir^^y/r"^,... et supprimant led^omi-^ 
nateur eommun cf E, il viendra; 

ou/ en vertu des equations (ao): 

X 

Itdp-^-V dp'^-^V'' dp" -f-ete.^iOf. 
relation dont Fexistence constilue le pvincipe die» 
vitesses yirtuelles. 



^OKASATE^LCTBO 



HAT^AJA yMOaPHTE^LHBIXt CKOPOCTEft 



PA3CMATPHBA£MArO 



KAKX OCHOBAHIE MEXAHHKH. 



Cotimenie TeHepa.f^ - i/leumeHaiirna Baser la^ 



Feiiepa^i - HiicncKinopa Kopnyca HH;KeRepoB'b njineu coo^* 
it;eHi;i^ i^HpeKinopa Hncmainynia cero Kopnjca, 



\ 



c. nETEPByprt. 

Bi Tanorpa^iH r.aaBBaro ynpaBjeni/i njincii coo6xii;eHiii. 



IIEHATATB II03B0a:AETC/l 
Ch mbm^ iinio6u no naneqamauin npe^cinaBJieBbi 6hiJM 



vh C. IIeinep6jprcRiB I][eH3jpHufi KoMRinenrb mpH 
njupa.-— C. neinep6jpn^ 17 Mapma i832 ro^a. 
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I][eH3op'b 77. IheecKiu^ 



40KA3ATEj!BCTBO 

HAVAJik yMOaPHTEJIBHblK'b CROPOCTEft. 

(CowH. JT PsHepajVb - ^eumenaHma Eaaena^ 
nepeaOi^fi Kanumana Bctaa^oecnadO i)« 

CmamuKa h^h HayKa o pasBOBlbciH cn^'b, co* 
3AaHHa/i renieM'B ApxAMe^a^ 6y4y^H b'b nocj^tjir 
cmDiH BpeMeBii npe^MemoM'B HabicRauifi Mad- 
tJLTCh MameMamHKOB'b , npe^cmaBjiaeMa 6bijia 
no^B MHoro paaaH^BbiMH bh^^mh. 

Oahh, npHHHMaa aaocHOBaflie cefi uayKH ua* 
nauno pBiqara, bbibo^hjh omcio^a aaKOHbi paBHo-^^ 
vJ&ciay He iuokmo ajlh 4pyrHXB mauinHB, bo 4a* 
7R& H 4J[A CHcrneMbi CHa'B, KOHx'b Banp/i»^eHie 
H3B%cinHO^ H 4'feHcinByioiiJ(HX'b no onpe4l^eHBO- 
My HanpaB.AeHiK>. 

4pj^ie40cn[iHrajH moH me A'bjH, ocHOBBiBaac^ 
aa Bana^'b cocmaBaeaia cHai^ Konioparo rajB' 
•icH noqamaemcii aepBbiMv ]CK>6p'&inanie«feM'B. 

HBbie, BaKoaei^'b, npBHfl^H aa ocHOBaaie mpe- 
inie aaqajo, Romopoe aa^ara.i'b bo nepBbix'b 
Tbhao y5ajib4u B'b npiiiosKCHiH k-b HtRomopbiiiifb 
npocmbiM'B MaufBtaaM^y l{ Romopoe Tajn^eft, 
nepBbiif^ paacMaiTipBBa.i'b RaR^ oGiqee cboBcidbo 
paBBOBtciA. Cie fla?a«fo, HOB'bcnmoe no4'b BaaBa* 
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Biewh ua/tajta yaioapumejvbuhix'b tKCpocmeu 
fprincipe des vitesses ^irtuellesj^ noAJb KOaai^b Ha* 
iiMeHOBaBieMi» BBA^emum'b noHHMamb nepBO* 
Ha^ajbHbia CRopocmii, KomopbiA ni:6ao h^ih Ma- 
mepia^iBHafl mo^Ra, HaxoA/in^eecii BipaBsoB'^ciH, 
hpuriiiJO 6bi no HanpaBjieHiEo 4'feHcinByioii^x'B 
Ha OHoe CHj['b) ecmb^H 6hi paBBOBl^cie h ma- 
jittuie 6biJio aapymeHO. Haqaao, Han aaROH^b^ o 
RoeM'b a^tcb ynoMBHaemca, h RomopiiH^ co6« 
dmBeHHo roBopa^ cocmoHoi'b wb inoM*b) ^mo cH** 
«ibi Haxo^amc/i B'b paBHOBtciHy Rot^a OB'b cjidii 
B^b ofipaniHoiMtb oiHHouiebiHyMOdpttmejibHbiJK^cl^o* 
pocmeil, HMtiou^HX'b npouaoHOiH oin'b ^tficmBiA 

OHblX'b, COA'kjiSUiOCh HCmOHHHKOM'B pa.lJHqHblX'b 

HaHaa*b, npBwiOHceHftbix'b hxi Haodp'bmanTejiAiiifir 
t% ycfi'bxdM'b Rl^ pacSptilteBiio BecbMa MHorHX'b 
BonpocoBTb RacamejibHO paBRoii'bci^, ro 6oJi1»e 
Bceroo5ji3aHbi MbicHMrb Jlarpaa^yy noiiaaaBuieMy 
Bcio MH'oroo6pa3Hocinb npHJio»eBiH^ero aaqaaa. 
Cdk cjaBBbifi reoMainp'b, wb oahom % Hd'B sy^ 

IHHX'b CO^BBeHIH, OdBaMeBOBaBmHX'b npooBH- 

IQeBie nocjrfe^Haro BtRa^ b^b AmjmiBfm6csi<A 
MexaBBR^fe^ H3aoaiH4% ca^apoo^b^^'^ o6padOBrb 
Ha^aJOy^o RomoppM'b 5/|iiCb roBopBroca, 



JScmhMi KanaA hu ecmb cucmeata npousetMh* 

efb paenoeThciu, u ecmbMi ^no fy^nvb ceU cu* 
cmeMTh eechOM auMoe ^uoKeme^ eb ca7hf9fimeie 
Komopaao khmc^ji motna npoGrbxcum^ Ceanonet- 
HO Maaoe^ TipocmpaHcmeo^ nomopoe uaoSpa^fcamh 
fy^mh yMoapwnejthHpo en cnopocmhy mo cyat- 
iMa cua/b, nM KOtnophix'b kojk^a yMHJOCKeiM na 
npocmpaHcmeOj npo67beaeaioe nUytKOfOy e^rh onan 
cuMi npuJioJKeHa^ no HonpaeaeHiio eeu Me cuabi, 
Gy^nvb ecedf^ poena Uyjuo^ npu npuH/imm aa no- 
ao:iKumejihHhiA6e3K0HetH0iHaahiJi npocmpancmea 
npoCfheaeaihin no nanpae^tenifo cuuvb , a aa ompu- 
Hame^bHhiA, — npocmpancmea npoCibeaejHhiJi e» 
npomueoncu^MMHoavs HanpaejiemUi 

* 
noBiODD|iK> cero o6wifiTo Haqaaa, »farpaH»K% 

AOcmHFb AO paaptmeHiA bcI^x'b BonpocoB'by oin« 

HQCHuilHxcA R'b paBHOBtciio, H coA^<9aji*b CmamH- 

Ry C06paiiiilM'b CJI^MCmBIH, BUBOABMblXlb 83*5 

OAHoro H moro se CBoficmBa, Komopoe OH!b paa* 
cMampHBa^'B , bo nepBBix'by Bii poA'B MexaHH^e* 

CROHI aRCiOMbl. 
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Cefi €110006% paacAianipHBaBiA naqaaa yaioapH' 
mejthuhixib CRopocniefi 3aciriaBHa'b6e3CMepmBaro 
eoqHUHinej/i AaajHinHqecKOH MexauBKH hs^o^ 
SRHOIB^ Ottoe 6e3j» ^oKaaameJbcmBa b% nepoonfb 
iaa^aHia cero co^HBeHiii, BaneqaroatfHOMi& b'b Ila* 
pBSRli 3*6 t788 ro/i(y< Ho nejiMn Be corjacHmbcif, 
nmo ce^ doaoa(Hrne.AbHi»iu aaKoiit), n04o6Hb]iM[« 
o6pa30!M'& it3wt03l:eaBbiHf, 6e3ii BCAKaro dpe^Bd- 
pBine.abHaro oSiacHeHi/i ^ ae Morh BByinHniEi 
tnoro cntporaro jGtTkjifiBiA h mofi ou^jmBmeaB-' 
floji HCniEtBBt^ eciBbaB tio3BO.xeBb BbipadBin^cit 
noAoGahtM'h ofipcidOMi, KoniopbiMd AOJinauhi oni-* 
jmnantbc/f fi<r6 aRcioMbf^ aa sionx'B ocHdJ^aiiift 
pa34B<iHbT;l otifpacau HauiHX'b yqeabix'B nooBSt^ 
teHT. BcnoMBBB^^ iiaio Bana^o^ o KomdpoMS 
3A^cb ynoMBBaeinc/i, omKpbimO 6bi^d ropa340 
no3»se Ba>ia.sa pbjq:ara, qmo TaiJMjieH caM'B^ 
KomopbJH Shitnn nacniOJfiiii^itM'b era tf3o(>ptbina<' 
nie.aeM'by nsAO^RBJi'b oHoe no^i^ BdAdM'B cat^* 
cmttifl, fipoBcxo^fliqaro tidti oouXhx'^ pa3cy»4eBiS 
o paBHOBtcin ManiBBii, h qtno^ uakoaeirb, jae 
npeas^e ptuiBJtBcB npHuarnb OBoe o6mHM% 
flaqaaoM'B, Kais'b no/^niBep«^BB% HcmBBy oaa- 
ro MflorflMH noBtpRaMH ; aaKaioqirM'b y ntno 



I 
\ 



f^ 

a 



pa^ajo jMoapHinc.iiibPBix'B cKopocmeH, npHioi* 
]\iaeiMoe aa noAo^KiiniejiBHyio aRcioaiy ixiaKB, 
KaKB •larpaHa^'B cna^aaa pa3CMai9pHBaji'& quo^ 
cocmsihjknew'h ]^Ah o^eBBAHaro Havaja, ua 
no4o6ie mAroni'feiiia, n, ^ani^ cie, ci:ioco^bo 
Bbipa^Ramb Boo6me o^hi> nax^ cyii;ecinuyK>"> 

mOX'B 3aK0BQB% fipHpO^bl. B'b ABa4HaiiiqecKOH 

MexaBHK'^, npBHflB^b cie fia»a«io sa «H3H9ecicoe 
y^ibRcniBie, Hju aa iiepBOf]a^a«A]^Byip ^an^Byio se- 
^B^HBj H npeAno^araa, lamo pc^ qpoficnioa pas- 
BpB'bciB Be Hfla^e KaK'b b'& aeM'b aaK^iouatomca, 
ycmomp^iMi'Et cmo4B ;Ke ^'feifcmBsimejibBoe ao« 
Ka3anie4bcnip0) KaK'B h nio, Komopoe Racame^ib- 
|io aa^awia BceMipnaro , janroml^BiH npoHcme- 
icaein'b n^h co6paHia Be6ecHbix'B ABaefliH,^o« 
mopbiA cocmaB^iiioin'b ca'McmBie oBaro. 

ClH B03BbIlIl€BHaA IHOIKa Sp'^BIA CbiJia. 6e^T> 

fOHWhE^ tipH4BMHa Bbicoi^QMy rfHifto .larpaB- 
a&a, |io w Mor4a 6iainjEi /ipcpiaiQo^Ba 4*irfl moro, 
«]ino6bi iioc^y»^iiii|b ocBO.BaHieM'b HayqeHiio 
I|fipxaipii«:|i; 9 ceS fi^4.BKiH reoiMerapTb /(OJSReB'b 
6bi4% ^^aH-b 9aKo;aai^'b cor^iacBnibCB, nrno aaiajo 
yiwapHoje^bifbixi ^cKapocmejf , Be GhiAo o^eBB^t* 



BO AO mdi cmeneuH, ^nio6bi uovjio 0binib npu- 
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HAmo 32 KopeBHoe ea^ajio. IIo ceMy, bi ho^ 
BOM'b Hd^aaia CBoeii MexasHRH, HaneqamaH- 
noM'b wb 18 IX TO Ay, cmapaacH ohi* nonoji* 
HHiDb ceH He^ocmamoK'b OHeBH^HOcniH nocpe^-* 
cinBOM!b ^oKaaameaBcniBa a priori, ocHOBaniraro 
Ha paacysKAeHiflX'b , bbiboahmbix'b Ha^ ^pyraro 
o6ii^ro H npocin:bSii]aro ea^aja, mo ecmb 
aaB Haqajia 6.xorob'b , Komopoe paacMampii* 
ftaem'B ohb, RaK*B HeaaBHCHMoe ovojb pbiqara h 
cocmaB^eHiH cuji%. 

Cie AORa3aiiie«XbcniBO, komopo*^ 6e3% coMH'feHia 
secBMa ocmpoyMHO, ao.isrho 6biinb paBobiMB 06^ 
paaoMB mofiHO, noe.iHRy oho Ka3a.xocb inaRO* 
fibiivrb ^eaoBliRy cmo^b HeoGbiRHOBeHHOAiy; ho 
A AOJiTRewh npH3HainbCii co Bceio oniRpoBeHHo- 
cmiH), Komopaa aojl^bb. conymcmBOBamB no- 

Ao6HbIMB H3blCRaHiflMB , <]!I10; HO MOCMy Mftb- 

BiiOy OHO He HM:feein'b raoli cnieneHH /rcHocniH , 
KomopoH nipe6yenicA bb cmoab BaaRHOMB 40- 
Ka3ame4BcniBrfe. 

He p03bi€RHBaA , MoryoiB jlh MHoropao- 
jHqHbifl onxBjeqeHHOcmH, KomopuxB oho mpe* 
6yemB, 6binib y^oSno noHHMaeMbi ynaMH, Ma« 
jK}DpHBbiRiiiHAm RB npe^HOJioaseaiAMB MexaHH^e- 



-^ 7 — 

OKHM'Bi Mo»cHo B03pa3Hinb: no^iesfy b% ypaBue- 
niH, Komopoe paacMampHBaemc/i RaRi h3o* 
6pa»:euie aHajHiBHHecKoe oSuiaro aa^a^a yuO' 
3pHmejibdb]xi» oRopocmeft, BejLaqHHbi a, |^, }; 
u npo^. (M^canique Analjtique, noBoe Ba^aeie, 
m% EfapHK'jb 18 ii ro^a, cmpaHHi^a ^5) ^ojiTRUhh 
6i>i0ib Heo6xo40Mo npocmpaHcniBa 6edK0HeQi]o 
ua^feiA, noejiHRy, RaasemcA, ^rao paacy;fc«^eBia, 
Romopbia iq^iiBO^Ani'K &% ceny ypaaHeiiiiO, neaa- 
BacHMbi om'bBejiHqRHbinpoeinpaHOiitB'b, a no mo- 
iny OGiHaBaaHCb 6bi m'&MH ^e h bi raom-b c^yqa:^ 
ROVASk Bpe^a^noioacnmb ux.'b' ROHe^HbiBiH? Ho aa- 
B^cmHo, ^mo Bib eeM'b nqc^'fe^aeM'b npe^tioJO»e-<. 
BiKf mo ec4n]» k(xca^ npocmpaHcniBa a, /9, }^ a 
npo<i. npe^no^osRHinb ae deaRoaeqaoMaabiMH, a 
dl^AOBameabHa nponapi^]EOHa.abHbiMa yMoapu* 
aieabHbiM'b cKopocniAM'b, ypaBueaie 

P«-4-Q^-f-Ry-*- H np6»i.rzo. 
He 6y4ein'& y»e npeAcmaBJiAmb HacmoAu^ax'B 
yG.AOBiH paB^QBliciii CHj'b P, Q, R, am. A^ 

/{ He nojiaraio, HiaoSbi mosrho 6bijio .lerRo 
omB^bmcaiBOBamB aa cie BoapasKenie, He npaSto- 
ByBi Ri paacy^R/^efliflM'b) paaanqHbiM'b omrbm'bx'B, 
Ha KOiix> JarpaH^K'b ocHOBaji-b cBoe ^oRaaa- 



/ 
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piiej&cinBO. H Aynaio ^aase, ^mo mosrho hphhaioi^ 
da o6ii<ee npeAwioxeaie, qmo bo ncrbxi Bonpo* 
cttn , OGD&oc/iu^Hxcii K% KaKHM'^ HH ecflib e«ie- 
ueamaM^ h4h deaROBe^iHO Ma.ibiM'b npocmpaH* 
cmBaMiby BdR'B H B'b Bacinoaii(^Mib Bonpocdk, qod« 
cmBeHHo reoMempH^eeRia M4H' MexaHB<iecRi!i 
eoo6pa»eHifl He Moryof'b npfUiepniH K-b coQepuiea- 
^o cmporoMy pluneaifp. Ho Mocwy MB'bHiiO, 
o4HBib iTioRMoaBaaB3'b!iipaReiBi»'6b]inb ynoinpe&- 
aeaii 4JA p'toieaia aonpocpBib noAo6Haro po^a^ 

H AOBecmH Ao y4PB^efnBopHfii^bHaro BbtiiOAa. 

• » 

^ORaaame^BcmBo, Romopoe a q^^bcB ppe^^a* 
rsaoy mpeSyeiDTf ibokmo nodHaaia BaqaJia €0*^ 
cmaB«teBifl €h jii>, Romopoe coe^HB aacb c% . aa 
^ui-ioMb yMO.ipHmejiBaBixB CRopocmeH^ cocma* 
B.iBem'B Bacmoflu^ee ocBOBa;aie BayRH paBBOBti- 
cin. Cia aoBaa Memo^a ecmb 6e3'B coMa^bflia 
MeBte o6a](aA, Ben^e^iH Meino4a i^arpaBaRa, ho 
oaa BOdHarpaac^aein'b cefi c»ia6biB ae^ocmamoRii 
mo<iBOciniH> n cmporocmiEO, Romopbiii HH^ero 
acejamb ue pcmaiu/iEoniB. 

H maR^, a npe^noao^cy, Hino H3jo»hb'b nep^ 
Bbifl ocBOBaaia CmamHRa, mbi BM:beM'b a priori 
40Ra3anie,SLcniBo Ha^ajia cocmaB^xeHia ch«x^^ h jib 
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0Ha3HmiiQecKHM'B ahoco^Mb HoaoaseuHoe no 
npRM'fipy IIoaccoHa h^h CHHinemHtiecKH no^oc^ 
niOMy, KaK% h ^^JLomiaji'b OHOe vh MoeM'b coqu* 
HeniHy no4'B naaBaaieMi Bee^nie eh CmamuKy\ 
Tjs[b i^OBoe AOKaoaniejbcniBo napa.f.xe.AarpaMMj| 

CH3:b OCBOSaHO ^IDOKMO Ha 3aK4H>^eHiax'B, BU« 

Be^eBHbtx'B Ha'B caMbix'b npocmbix^ aKcioMb 
uexaHHKii. 

4a6u Bbipadiimb bb Bpocmoii, no ofiiueSr 
«opMyj['6> Ba^ajio yM03pHine.ibBb]X'b CKopociueft, 
Mbi npe^noJoxBM'by . ocaoBbiBaacb Ha najosRe* 
BIB ^arpaBasa, mno cB.ibi, Baxo^aiii(iAc/i B'b 
paBBOBi>ciH, H3o6paaceBbi fiyAyni'b ^pea-b P,P',P" 
H npoq., H mno Ba^HHaa onrb MamepiajbBbix^ 
moqeR'b, rA^ ^i^ CH.xbi npH.io;KeBbi, B3Ambi aa 
HanpaBjeHiAx^ OBbix'b ^jibbu p^ p\ p h npo«i. 
BecbM a omeBHAHo^ ciino no npe^^nodosKeBiH 6e3KO* 
He<iHO Maaaro ^fmmtmn bi CHcmeM'fty npo6:brBy« 
mbi A npocmpaBcniBa b% mo »e MrBOBeBie paa* 
jiid^BbiMHMamepiajiBBbiMHmo9RaMB| noABep^^ea* 
HbiaiH A'^HcmBTfo cHjii , €yAym'b BbipaiseHbi 
qpe3% dpjdp\dp\ H npoq. , aa^a^io sKe h-h 
yciOBre, Komoppe npHse^em'b cih chjm bi co* 
cmojiaie paBH0B:beiir| H3o5pa3nmcii^ no' ce»iyi 
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eorjacHO cb uajtoaieaitM'Bi ^ocpe^ooiBOM'b cjOi* 
Ajioiuaro jrpaBHeHiH: 

(a). . . Vdp-^V^dp H^V"dp'-%- H npoM.mo, 
B'B KomopoM'b 3HaKH paaHOCoieH dp, dp\ dp 
H np. 6y4ynrB aaBiictmb outb aanpaBjeaifi, nq 
KomopBiM'b ^^HcniByioni'b chwIbi. BMlbcmo moro^ 
miio6bi p^acMampHBamb cie ypaBBeaie KaR'b 
Bbipasseaie ochobhoh aRcioMbi, i^lijb nama^ Rani 
Mbi yase cie h 3aM:b[nH«]H, ecmb ma, 4a6bi noRa- 
aanib, nmo obo ao^»iHO 6binib HeoSxo^HMbini'b 
cj^^cinBieiii'b ea^aja cocmaBjieBiA ch.I'b. fi,Asi ao^ p 
KaaameJibcinBa, «inio cie ypaBHeHie Heo6xoAHMO 
6y4eiii'b HM-fenib M'bcnio bcarou pas'b, Ror^a RaRia 
HH ecmb cH.abi P, P^, P h npov., 4'bHcmByA no 
npoH3Bo^bHbiM'b HaripaBJLeHiuM'b, 6y4ym'b hhxo* 
4«mbca B%, paBHOB'feciH, pascMompHM'b bo nep* 
/ Bbix'by vimo npoBCxoAHm'b bi CHcmeMli AByx'b 
ItfamepiajbHbix'b mo^eR'b M, m («Hr. i), 40^* 
^-eHcmByioii](iix'b npo6lbramb 4&'b ^anHbM Rp»* 
BbiH MX, /72Z, H no^BepsKeHHbix'b 4'biicmBiio 
KaRHX'b HH ecmb cH.X!b F,/*, RomopbiA Hanpai> 

BJieBbT no •IHHIAM'b RacamCJIbHblM'b K'b CHlTb 

KpHBbiM'b. CiH AB'b moQRH, RpoM:b ccro coe- 
ABHeabi ' MCBCAy C060EO nocpeAcmBOArb neraS* 
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xaro H HeBbimArHBaiomarocA npyma Mm, no- 
^esiy MBinpe4*ii02Ki]M'B ce6'b Bonpocb onpeA'^^Hnib 
omHomeHie^ Komopoe 40«a»aio cyu^ecmBOBamB Me« 
n^y cH«iaMH F h /, 4a5bi obI^ naixOAnjmch wh paono* 

« 

BdkciH BO BChx'b uojioTReBiax'b, KomopbiJi Morymti 
npHHimiB moqRH M h m na ^aHHbix'b kphbbix-b: 
CH.xaF, ^JkilpniByeni'B no KacamejiirHou MA^ npo* 
Be^eHHoii k% RpeBofi MX, h H3o6pa»ceHa 4^HHOfo 
MDy BdHinoio Ha en HanpaB.ieHiH^ a nomoMy 
iipoBeAeM'b JiHHiEO MG HopMa.abByio^ k% KptoBoA 
MX, H paajiosKHM'b cn^y F hjib M-D aa ab'^ xpy- 
riif, KOH npe^cniaBJteHbi 6y4yin'B, no bx'b sedH- 
^HH'fi H HanpaBJiemio, cMi^s^HbiMH 6oRaMH MG 
H M £ napaji«se.iorpaMMa JVI G D £. ITepBan no>% 
CHX'b cocraaB.iflionpix'b M G, A*feHoaiBya nopMa^b- 
HO K'B KpHBOH, npoHdBe^eni'b rooKMO AdB^ienie; 
Romopoe o^eBB^HO yBH^moiKeHo 6y4ein:b co* 
nponiHB.ieHieM'b rphboh, noe^BRy ycjoBiA bo* 
npoca, oacmaBJiAA mo<iRy M v^BHranibCA no Rpn* 
boh MX, He npe^^araionrb BoaMosaocniH H3M'k>* 

HeHIlI RpBBH3BbI OHOJt. . 

He HajtHinHHM'b 6yAeni'B aaM'bmHiiib, qmo cie 
yHH^mo^eHie cocmaB^jnonjtefi MG nomoMy 
moRMo mn'bem'b Afbcmo, mno oaaa ^l^ucniByem'B 
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ne HanpaBjeHiio coBcpmeHHO HopMao^HOMy k'b 
KpHBOH, h5o ecm hJLu 6bj ona yiuiOHB Jtacb onrb cero 
BanpaBJeHi/iy A^Sbi GJ[lk40i>amb9 sa npHNlip^ no 
sanpaB^eHiiO M 6' (<i>Hr, 2), mo BcerAa 6bi mo- 
»H0 6iiMo pa34o»siiiiib oayK) na AB'b ApyriE, na'b 
Komopbix'B OAHa M^ aopMa^baa K'b KpHBoSr, a 
ApyraH MH A'bficmByein'B no Kacame^bBOH MD; 
nepBaa 6bi3a 6bi mo^HO maKaie^ KaK'b h MG, 
yHHqnio»^Ha conponiHB.ieBieM'b npHBofi, ho 
BmopaH npoH3BOAH.ia 6bi no.iHoe CBoe A'^HcmBie, 
oacmaBJAA cRaib3Hnib mo^Ry M no cdk 
KpHBofi, B cie A'^HcmBie ohoU ni:bM% 6hiJLO 6bi 
aHaqaniQJbBte, ^'hMJ» BanpaBjeaie M G' 6ojl%q 

6h\ JfiMAAQCh omh BOpMaabBOU MQ« 

AtXkCXUnQ CB4M F ILAB MD (^Hf. l)| OaMl^ 

BBB'b A^flcoiBieM'b AByx'b cQcmapjfliouJiBx'b M G 
H ME, B3:^ isoBxi nepBaH HenocpeAcniBeHHp 
6yAeni% yBB«inia»(e9a ^onponiBB^epieM'B Kpn* 
BOH MX| j'ciiiompHM'by HiBO MamepiajbBaji 
moiBa M, BO BCflKoe MrBOBeBie <?Boero abb^ 
^eaia, BaxoABmbCH 6y4eiti% b% ma^OMi noJto? 
sReBiB, KaB% 6yAnio 6bi oHa 6bi.ia oo^ywAaeMa 
€BJoio ME, BanpaB^ieBBOio no Bei^B^KOB npffi> 
MOB Mm. ^ 
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Cia cBja ME, nepeAasafl CBoe AtScmsie BCtM'b 
lno«iKaBr6npAMOHf, noKomopofi 0HaABaiipaB.aeHay 
npoH3Be^eni'B iia Mamepia^BByio mo^Ky m 4a* 
B^ieaie, Kooiopoe ca-fiAOsanib 6y4en]'b no npo^os- 
^KCHiEO HerH6Raro npyma Mm, *h u3o6pa3Hinc/i 
A^Huoio me pafiHOK>M£. Cie AdB.^eHie me, 6y- 

4yqH npOH3B04BMO Bai.AOmiO K'B RpBBofi mZy 

'pR3jio7Kiamcn eccnecniBeBHo Ba a^'^ cbju, h31> 
ROflx'b OABa noB^em'b uo BopMa.sbH0i8f, ^pyraii 
no RacamejbHofi R'b ceii KpBBoii, h Romopbi/i 
npeAcmaBjieiibi 6y4yfn:b, no hx'b Be^H^Hnrb, 6oRaMH 
mi BmAtip4Moyro4BBBRa, Romoparo me 6jAcmh 
4iaroBajBio« Hd n^pBait mii cbx^ cocmasjiHib' 
iimx-h mij 6y4yqB, coraacBd ca^oMy ycjOBifo 
Bdopocsli yBit4titd?ReBa conpomitBAeBitniii Kpa* 
BO& mZ, npoBiiBeAemtt md^ ^iirid oio^trsI m 6y- 
4eni'b no6y»^aeMa moJbRd A^cmmeWh o^aofi 
cocnia6.iJfioiii(eH mh^ Konlopa/i aacmaBJiffmiv 5y« 

f 

4em'b oByio ABHraioBCit no ceft RpRBofi b*b' cmo« 
poay mZ. 4^651 js^cnpenBiricmBOBamb ceMy 
4BBa:eBii0, ta^npHBecmb cBcmeMy jvh cocmoHfliid 
paBBOB'^a^ AocraamoHRo 6y4^nr& npom^oao-* 
cmaBBBib ceu cpcmaBJtaionJteH mA, ca.sy paaayio 
H coBepmeaao ifpomnBonojo^ayio OHc»r Ho 
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ntDuRa m, no npeAnoioseaiio, aoatkh^ AVBrsttah^ 

CO. no KpBBoii mZj omi» A'h&cmhia chjbj J; cjrh* 

* 

.^Bani€;iiBHO ueo6xo4HMO nymxLOy ajul jcJLovia 
.paBHOJB:kcifl, ^ino6Bi ci/c cH^aa / 6bua paBua nt 
coBepmeHHo nponiHBono^osRHa mh. 

tlmoGbi Bbipaannib cie yciOBie aHaaHmH^ecRHi 

A naaoBj : F cocma&iitEoiii^yio ch^bi F, npe^ 

cmaBaeHHyio a>ibhoh> M£y h F'' coemaBJE^io' 

myio CHibi F , A'^Hcmsyiouj^H no HanpaBJLeHiio 

mA Kacame.ibH0My r'b mZ. 

. ITpB nxoMii H oanaqy n:pe3% a yro.n, cocmaB<: 

4^HHbJu Racame^bHoio MD h HerH6R0f0 M/ti^ 

KomopoH A>iHBy HaaoBy /• Boamy aa nanajio Roop* 

.^HBamib mo^Ry A npec^bqeHiA RacameabHon MD 

. cib Hopaia^ibHOio m A, npoBe4eHBOK> ^pea'b moqRy 

.m R^ RpHBOH mTi, H npe^cmaBJUo ^eaior njr, 

upop^iiHaaibi A^ h mp nio>iRH m, omfiecenBOH 

,Kib ceaiy Ha^ajy. 

Ua^ npAMoyroobHaro mpeyroabHHRa MDE 
MiBOAHinca cj:MyK)iimA npooopi^ia: 

ME: MD= i: cos. a. . .. / (i), 
n AO. npnqaH'b noAo6ia osaro mpeyroAimy 
, Ti/ipm, 6jAentb 

Mm : Mp:=z i: cos. a. 
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Ho Up ^asaa VMm^ — /w/>-^ it Jin V /^ — J^», tto*- 

I : y/;^- — ^=»zz:i: cos* a, 

# .1.. ,.«.ii tAi«^ 
omny^a: cos* a nr. V l'^—y\ 

nocmaBHB*B ciio BeauHHHj Bi nponopij^iio (i) ^ 

oaMl^rnuB'b, hiuo 

ME:MD=:F:F*, 
no^y^iHM'Bi 

F ^:^ — =L • « • * • (a). 

^moSi onpeA'^Hoi^ F'^^ lua coicinaBJia fou^yiq F 

npeii^ctnaBaeHHyio a^ihroio mA, a daMJk^aEO^ nmo 

Ha-B npflkoyroJiBHaro nipeyro.iBHaKa meA &&!•> 

ftoABincA 

mA : we, HJH F": Fzz Cos. emA : t, 

omRyAa: 

F"zzF'cos< emh* ^ .i 

OiiycitiHB'B Hd'b ua^ajia Raop^HE^mtB A .nep« 

neBAHRyjiApi> A^ na npoAO-aaceeie , npAMoii M/ii, 

H noaoa^B^b HopM^bHyEO tt^AzziN, po«iy9Biii:B: 

Cos. ciwAiz: sin. Amflfzu-T-^zr: -~. 

' Am N 

C^pABBBBaA, KpoMlb ccFo, Afi3i noAo^Hbie mpey- 

Xq imp Z=:A,M : Mm^ 



I 

r 
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AM i^p Hh-)t> M rr 0? HH V /» — ^/«, no^yita^fb * 



A^ i/zrjtf-l-V^ — /^ : /, 

« 

no ceMy HaS^eMbf 

Cos* emh = |^ [ a:-f- y ^— jA rt 

SaM^HHB'b F npe^,ai€! HaiiAeHflOEO Be^HqHHOior 
(2), no«iyqHmcjif ♦ 

(3) . . . . F''=^-^j^^ (a^^x/i:Z^X 

Cie BBipasReHie aecbMai Mo^^em'b |]pHfl/iiii& 
npocmtbHuiiH wai>^ eciHMH mm paacMonipnM'B, 
^mo npoHaoH^emib bi CBcmeM'k BtameplajibHbix'f* 
ino^eK'b M, m , Kor^a oh* nojiyqami^ BecbMSi 
iia«ioe uaarbaeaie vb CBoeai^ noao^KeaiH. 

Ifaxo^co^i^ Bt caMOHik fflhxh. qrao niOHKa M 
iipo6:biaetinb cferMeaoi'B a^a SesRoaeqao Maj:oe 
npocmpaacniBO MM noRpaBofi MX, aja, ^mo 
9ce. .paeao., no Kacanieuiuc^ MD. HerafiKaii 
npAMaa M Ji» opHMem'B b^b cearb ,i|Ba;KeBiB i6e3Ke* 
ae^HO 6jm[3Koe ncaDxeaie M W,' a inoqaa m nepeMf* 
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^In'^ nt> JE^HBofi Z m^ nsu no KacameiBfiOH h m, 
11% moHEy m\ Komopoft ROopAHHambt m'p' ft Ap 
oqeBHAHO 6jAjtn'h paBHbi y-^-dj h x-^dx. 

IIpoB^AA mo nepneB4HK7.upH0 Ica mp\ co« 
cmaBHM'b 4H««epeHi;iajb^b]fi nipeyroaBBHRi» 
tnom\ Roero Bttomeayaa mm' passa Gyfifitrnm 
Sdx'^-^-djf^y &.IH AH«<KpeHi;ia^y 4yrHKpHBofi 
mZ^ Romopbifi n odaa^y qpea^b c/^* 

Cefi lupeyraibHfiRi) HMta Rpom^b cero Bcrb 
cmopoHbi nepneB^HRyjiipHbiH ri> cmoponaM^ 
mpeyrosbHRRa kpm, 6yAem'BnoAo6eH!b cemy no- 
cjt^HeMy, cjtAOBamejBHo BbiBe^emcA nponopipn: 

mp : Xmznmo : mm, 

^ y dx 

nocntaBHB'b BejiH^HHy cero omHomeHiA ^ 
B'b Bbipaa^eaie F^' (3), nowiy^Hmcff: 

Ho H3!b cpaBBeHiA no^6Hbix<& mpeyrOttbBHROB'b 

kp : pmzum'o imo^ 
H4E x:yz=zdx idXf . 
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n noccMjr BbiBe^eM'B: xdxzu^ydy^ Hjivl xdxzri-'^jrdjr, 
'djlBff&vair, imio dx h djr AOJ[»sHbi 6biinb B3Aniibi 
cb npomaeHBiRiH aaaKaMu, coo6pa3n6 roopabha- 
•inaB&'b niOHKH m, Kouiopbia cymb x — dx h 
y^dj. 

Bne^a ciio BeaH^HHy xdx b'b Bbipa^eam 
(4) F'', tioJiyqHM'b: 

Docji'tABiu M902KHmeJb Binoparo ^ueaa ecmb 
4H«<DepeHiJ(ia.i'b KO^sH^ecmBa a: -i- V/* — /*, ko- 
mopoe panHo Ap -^p^ iUH A M, h npa moarb 
cefi Au««epeui^ia4'b o^esB^HO MosRem^b 6b]mb 
npe^^cmaBaeu'b eaeMenmoM'b MM , Komopbini 
o3HaHHmb mo»:ho Hpea'b c/ S> a uoceMy HaiiAemcfi 
oKOH<iaineabH0 : 

F"=?^.... .. (6). 

as ^ 

Bom'b BecbMa npocmoe Bbipaaseaie, npe4- 
crnaBjAfoiiiiee CHjy, Komopyio Mbi a3o6pa3H4H 
qpeab mh h Romop^A nepe4aemcA noGpe4* 
cmBOM'b «erH6ROH npiiMoii MamepiaaBHoa ipo9* 
K'fe niy A'b&cmBiewh cujihi F b^ Mamepiajib* 
Hyio nioiKv M, Ho mbi bh^'j^^ih yase, qmo 4a6bi 



t 
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mo^Ka nty no6j;BAdeMaa rs ABHSietiiio no RpH>* 
moik mZ ^I^HCinBieftf'b chju/, Haxo^HJiacL wh 
pasHOB^feciH, Heo6xo4HMo uymaOf hidoSbi oea 
6biJia paBHa h npoiiiHBonOdiO»:fia CHj'b mh iuh 
F^ Cii'MoBaiiie^bHo yc^oBie paBROBtbcia npe^r 
t^maBaeHO 6yAtxn'b ypaBHemeMi^: 

UiiH nocmaBHB'b Barbcmo F" ero iBCJunBuj (6) 

Kb ^ftaatm F, ypaBBeHieu'b 
^ , VdS 

'iMH H^t:oHeir& ypaBHeaieMiye/^+FcfSzi: o .... (7). 

To eciDB, ^661 np€i^noM>^9ceHHaji cucmejna 
HaxOi2fUMich e^ jpaeHoeibciu ^ UeoSxoi^iJHO uy- 
OKHO,^ ecmhaUf2(aHo fy^m'^ ceucucmejuib caoioe 
amaoe ^uoKeniey %mo6hi cyauna ciuxb F uj, 
YMHoaiceHHhix'6 nqpoaub ua 6e3KOHetHO jhcmos 
npocmpancmeo^ xaKoeoe ouzmepiaabHaji motna^ Kp 
Komopou ona npuM>MeHa^ npoCjh^mMm^ no Ha- 
npaej^Hito ceU cuabi^ 6biAa jpaeua nyjiH). 

«IerKO oaM^kmainb , ^iit<> ceS bbiboa'^ corjat- 
tcytmcn c% o6iiJtHMi» Ha.iosKeaieM'B aaqa^a yMO- 
«3pBm€4fcHMx% cKopocmefi, coo6pa3Ho moBiy, 
KaKi OBoe noRada4'b JarpaH»;'B wb cboch A^a- 



— did — 

•mniB^ecRofi MexaHHR'fi. Ho aaMMan, 9itio ypi^t* 
utme (7) He* Mosem'b 6bim& y4oa.ieinBope0O 
HHa^e, KdE'B BirittoMb cjfjna'bf ieor4a i:b jbi F uj 
AliScmByioiink bb npomnBono^iosDOMib sanpaB^e^^ 
HiR BBM'bioin'B npornHBHbie aaaRH, aaRjEio^eM'b, 
umo cie ypaBBeoie MoaReni'b 6biinb Bbipaseao 
CJrfeAjtoiUBH'b o6pa30Mib: ^^ime6hi npef3iJU):»ceHHaji 
eucmejHa uaxo^ujuieh en pasHoeiteiu, nyjKHdt 
i) tmo6hi ^HKbiJi cujcbi F u f f^^ucmeoeaxii 
maK% tmo ejfceau nepean nG^M^afl^fM motny 
M no uanpaeMmio MX^ emopan ^ifliJiMwi ^flUr- 
eamh motKf m no nanpaeAeuiid niZ^ u 2) tmo 
eej€u/tUHhi cuxt> ctufb {^pMKUhi HOxOf^nrnhcA aie* 
M^y co6ofo &6 o6pamnoM'6 omnomeHiu jrMoapiU^ 
me^bHbixh cKopocmeUy um€ 6e3KOHetHo Mcuibix^ 
npocmpancmefb ^ KomopbiJt aacmaejiAmmn aunt 
npo6rbeamh MamepioMfHtM motKu M u m^ no 
co6merhmcmeeuHbijH'& nanpaeAeHt^M/b. 

IIomoMBy BM'bcmo CBcmeMu Asyxi RpsBbixB 
MX H mZ, paacBfompHM'b CBcmcMy a^T^^ 
BaKBX'b' BH ecmb nfM^bix'b BP, BQ (oar. 3)^ 
B npeAnoioasliBrby "laio Maoiepia^bBaA mo^iRa 
M^ jffyjKmaJk A^Brambcii aa nepaoH h3% tmxh 
npHMbix'B* noA'b A^&cBikiearo dr^iBi P. 
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BdAB'b Ha HanpaB^eHiH BUtopofi npAMoft BQ, 
^aieyio hh ecmb mo^Ky m, KomopaA 6bi jShUU^ 
coeABHeHa c% M nocpeAcippoMi aerH5Kofi npji* 
mofi Mm, ycMompQAfb, qmo cHja P iiepe4ii«» 
Banib CjA^nrb moiiR'& m, noMoitiiio ceft BerB6«- 
Koft npHMoil, ^acm& caoero ^'h^cmBia, roiiio« 
poe 039a9HiM[*b iQpe3'& IIi ^ rto Komopoiay no* 

n. mm =V .MM\ 
iVl'k mm^ odHa^amb 6y<a(en]% fieasoHe^HO Maaoe 
npocmpaBcmBo, iipo6lH[*aeMoe mo^iRoio m nbupA* 
MoS B Q, Bi ma apeMA, RorAa moqKa M npofi* 
ffimi 6edKOHe^Ho Ma^oe npocmpaHcmBO Mm 
no HanpaMeuiio ch^u P. 

Cie d^AcniBiey Romopoe bbiboahiiica neno* 
cpeAcmaeHHo nyh o6ii^hx'b B3aoaKeHHbix*b BaMB 
pa3cysR4^ift, M02Remi^ 6bimb eu\e BBiaeAeflO 
npBMO noMoniiiio paacyBs^eaiS nOAo6Bbix%npe4'b« 

^snufcBJteHa ^jmaoio M D, Bannioio aa BanpaBieaiB 
OBOB, Bo^eBiy npoBe^euB M 6 nepnesABRyjtapBo 
R'B MD,^ B noempoflM:b napawuie«iorpaM*b MfiDE. 
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IIoeaHKyABlscmopoHBi M GvhME OHaroiMorytiri'b 
npeAcmaBHinb nejiHqHHbi coomae.AJiioiitHX'b .ca« 
•ibi P, 'ino fldb cero aaicafo^aeftrB^ ^inip cp- 
cjacHo caMbiM^'b ycjkOtABM'h Bonpoca, Romopbiii 
noA«iHHAiom'b moqRy M viBBaceaiio no npAMo^ 
BP, nepBaa U3b chx'b cocmaB.uioii^HX'b , A^ik* 
emnja no HanpaBjieHiio M6, hcoSxpahmo 0y« 
Aenrh ynu^mon^efiSL^ h nnio maRBMi o6pa30]Mii> 
Brbopaa cocmaBJEAioni^aA M £ Dpe^cmaBJiainii 6y« 
Aevn^ ifo Be JH^HB^ji QanpaBjeHiio,4aBJeBie,npo- 
HSBOAHMoe cH.fOfb P aa moqay Mj noaanpaBJieaiio 
Mm. Oaaa^HBib cie^B-ieaie qpeai B, nojyvBM^b: 

COS. B IVlm ' 

HJiH onycniBfi'b nf^pnep^HKyjiip'^ mp b2| npa« 
Myip BP, no4ara^ npii niOM'b mp zz/^ Mjni^l^ 
H aaM^qaa nmo 

C08, BMwn^zz^^^^^::^, 6y4eM:b Hutra^- 

P/ 

R=z 



. Ho A^BaeBie B npoHaBOABmb no JBoe caoe AtS- 
cmBie aa mo^Ky m,:KOinopyio mu paacMampa* 
'BaeM!b Raa'B AOJiSReBcniByioniyio ABaramBca aenpe- 
ii^HBO nonpffMoft BQ, noweMy o^eBHARO, umo no 



I 

y 
^ 
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BaAoiiH merzME, u no nociupoeHm npAMoy- 

« 

1 ojBHURa m/eA, Av^ cmopoHbi m/, m^.Morym'b 
6b]iiibpa3CManipHpaeMt»i KaKi H3o6pa»seHia chji, 
cocmaBj AiouiHX'b ^aiueHiA R. nepeafl , nep • 
neH4URyjinpiiaa k-b B Q, yHHqino»^Bincii conpo* 
mHBjemeM'b ceu npaMoit, a nomoMy Bmopaa, 
KomopaA 03Ha^eBa, no BejHqHHt h no HanpaB^e- 
BfiOy ^pea'b mhy 6y4ein% oqeBHAQo npeAcoia- 
BLiAmbAS^BJeme^ npoeaBO^BMoe ch^oio R Hamo«io 
Ky m^ no npaMofi 6Q. Cin nocaj^^uaA cocmaB- 
•laiouiaa ^yAeni'B Mlspoio CHJibi nepeAaHHofi moq* 
Kt m, nocpeAcniBOM'b Hera^EOH npAMon M/ti, h npo- 
BaBeAeBHofi ^aBBOio chjloio P. IIpoA04»;aH oaaa- 
^an^b ciio nepeAanny xo cb jy iipea'bll, nojy^UMV. 

n mh . , 

~ zzz -r- :zz COS. emfi. 

B. me 

IIpHB^Btb moqKy B aa Ba^a^o KoopABBdufb, 
BaaoBeM!b^ n^ KOopABBamu mp h 'Ap mo^Rtf 
J9i; npoAO^SBM'b nepneBABRyjLHp'b mi ao Bcmpli- 
^H vh A CB npoAOJi^eBieMB och BP. Omao- 
SBMi ABiz^Ay H onycniBsirb nepneBABRy.xiip'b 
A ^ Ha npoAO^iSReHie npaMou M m. noe^BRy cos. 

emn paseai sin. Amq, uah paBCB'B — -, mo 

H 6yAeM% HMi^mb : • 



"s. 



« 

Ho nn noAo6iA mpeyrcMbHHi^OB'b AM^ u 
mpM cjtbAjem'b: 

Aq: kMzzimp: Mw, 
HJfir, no npHHBq'b ?tuo AMzhABh-BMzi: A — 



J: -f- V /» -*- j» , 674601% 



A7: (A~a?-4- V/^— j^^)=jr: /; 

omKyAa Aym—f A— or-i- V/a — ^aj; n 

f 

no ceMy nocmaBHB'b BMl^cmo R ero BeJin^^^y 

P/ 
! , nojyqHMii 

n=^(J^=^^i). . . . (8), 

EcniKm npe^nO.iOSKQM'B , ^mo no npn^Hirk 
BecBua Majiaro 4im»eHiii, npoHdine4aiaro bi> ch«« 
cmeMlif nio^Ka M npo6lbxHm% 6eaKOHeqHo Ma^ 
•loe npocnipaaciDBo M M'^ mo HerafiRaA npa<* 
MaA Mii» npHBieni'B BocbMa 6jH3Roe nojuomeme 
MW, h mo«iRa m nepefi4efn<B niaRHMi o6pa« 
ooM'b wh jno^Ky m\ Romopofi RoopABHambi 
mp H Ap CyAyuTh paBHbi j^-^djr n jchhc/x. 
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OnyciiniB'& nepneBAHKyj/ip'5 mo aa npjiMjrfo 
nip J cocmaBBMCb 4n««epeHiJi(iajibHUH mpeyroib- 
BHK'b mom\ KomopbiH 6yAl^nyh no4o6eB'B mpe« 

JVOJOaBBKY kpm^ JiOtXBKf HX^Ei CmopOBBI B3a« 

UMBO nepneBABRy.iflpBbi. IIo cpaBtteBiH copm^ 
ptmcniBeBBbixTb cniopoB'B OBbix'b, nojryqBMib} 

omKy^a BbiBeAeBTb: 

Aiwzn -; — ntm ^ 
ax 

Bbipa^eBie, Komopoe 6yAy^H nocinaB^eBo b*^ 
nejH^Hsy (8) n, ^aem'b: 

|i cjttAOBamejbBo: 

lla'b AByxi iY04o6Bbix'b mpeyro.sbBBROB'b kpm 
j^ mom 6yAeMb HM:bmB; 

kp : mp -zz dy : dx^ 
HJH A — X : jr m dy : rfx, 
omKy^a aaiuuEoqaeM-b, ^rao (k-^x) dxzziydy. 
IIocinaBBB'b ciK) BejHqHBy b'b Bbipa^Keaie 
npoBaBe/ieBM Wmm^ nojyqHiMrB: 

nmm—v[dxr\^ ^^V 
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UoejiBKyme uocjKtAni& Bsnommneah ecinb ah*< 



jc-*-V/» — jr^f HJiH — BM, H npH- 

Hli CBoefi ii3o6pa»eH'B qpearb MM^^ ino B3b ce« 
TO c.i'b4yemi&: 

n . mm=: PMM', 
Hmo H mpefioBajocb AORaaaniB. 

TaK'b KaRi mm ecmb AH««epeHi|iajT Be- 
JH^mHbi Bm, mo mo»ho, nojpnciiB'b B/nrre h 
BM=:^, npH4ainbypaBBeniio, KomopoeMbi npeA% 
CHM% no»iy^B.aB^ oGvai^m BH^'b: 

n, dezziPdp .... (9). 

IlepBoe o^ft^cniBiey Romopoe HenocpeAcniBeH- 
HO omciOAa BbiBOAHOiCH, eciDb mo, ^mo ajm 
njiaBe^eHiii K^ paBHOB'bciK) CH.abi P bi* paacMa- 
mpmiaeMofi aaMH cHcmeM'b, ^ocmarnoqeo 6yn 
Aenrh c^i^amb ae no^euuRHoio mo^Ky niy na 
Romopyio cia caia A'Jb8cmByem'b nocpe4cmBOBi'b 
HerafiRaro npyma Mm, yBBqmosRRB'b cHuiy U, 
BBe^eBieM'b Apyroii cbjihi, Romopaa 6b]ja 6bi 
paBBa a coBepmeaHO npomBBonoJoasaa OBofi. 

4pyroe ci^^cmaie, ae Biea'be ccro Ba»aoe, h 

* 

Komopoe, maR'b CRaaamb, cjy»am'b B3o6pa»:e^ 
HieM-b nepsaro, aM^amoKMo hhoh BH4'b, ecmb 
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mo, umo Bcer^a BO3M0aRHo 4l>ficinBie RaKC^ft hh 
ecmb cHJbi P («Hr. 4)9 npH^<>sR€BHo& k% Ma* 
mepiajBHOH iiio^iK'b M, Komopaa 40J[9RHa abh- 
canibCH no HanpaB.aeHfio cefi chjm, aaM'ftHHinE. 
4pyroio KaKoio hh ecmb ciuofo 11, npojo- 

IKeBHOK) KB mO^K'fe m\ AOamofi npOH3BO^bHO 

na npaMoft BQ saK'b bh ecmb npoBe^esHoft, 
BO ^mo&i 1) CIA jnQ^Ka m ^BBra^ac^ ao^aa- 
npaBJicBiio npAMOH ^Q^ a) .mooRB npH^o^e« 
Bill M H /7» 6biaB coeABBCBbi Bfe»Ay C06010 
Be H3M'fiaaeMbiM'b o6pa30M:b nocpe^ciBBO^iib ne* 
rfl6Raro h Be BbimarBBaioiqarQcii npjnia M, 
3) BeaB^Hfla CH^bi 11 6y4yqB yMBoa;eBa aa 
AH^AepeBuia.i'b npocmpaHcniQa Bm , npoBa- 
Bejia RO.iH«iecinBO paBHoe np^fyqeaaoMy noMBO* 
visiQfiiefif!^ ^aaqoS ca^bi P aa 6e3ROBe<iBO Ma« 
jioe npocmpaacniBO , Romopoe ci^ cajia aacma* 
^•siiein^b npo6^ramb mo^Ry BI vh aa^a^s^ abh- 

-IIpesRAe Be»e^B BbiBe4eM% aaa^ioqemff, npo- 
HCxoAaBiiB Qxssh nepeM'bineata eaai, h Romo- 
pun ocBOBbiBaiomcB aa ceMi aa^a^l^^ aaA^e- 
SRBoi'B aeo6xoARMO aaM'bmBmb, huio 6e3ROB^iiao 
Ma.ibM npocmpaacniBay Qpe4cmaB.aeHBbia au^- 



y' 



0epeai](ia«iaMH de n dp vh ypaBHeaiH (g), gq« 
npaaceHM Mear^y C0601O: nocpMcniBOM^b iiacnma% 
vo ornBoaiefliH, Komopomy ohh </^ai»Hu y^o*^ 
B^emBopAinb, no npumiHlb neHdMbHaeMocitiH 
paacmQiiHiA Mm, 

Bb canioMB A'b^^^ H3% mpeyro^bHHRa BMm, 
no odBawHiH KaRi h npe^i* chm'b cmopoH'b BItl, 
H^m^Vlm^ Hpeai /?, 6, /, i| no aaQBaHin a jta^- 

BaflBi* An«<^cpetfx^id^%' ^^^o ypaBBeHiff, n% no* 
mopoMi I n a cjmh Be.iHHaBBi nocmoBHBBiii ^ 

pdp H- ede -*- cos. a {pde h- crfp) =z o. 

OiHRy^a B&ise^eM'By aaMtniHB'b npn moM^^ ^mo 
de u c/77 AO^a^Hbi 6bimb Heo6xo4HMO cb npo- 
niHBHbiMH anaKaMH: 



d e p-^-e COS. a 



. Cio). 



«?yEI C -i-p COS. a 

Cie BbipaaK^Hie noRaaBiBaemi omHomeHie 
cyu]^eoiiiByK>n^ee wa^y c/a u cf/i| 9 MO»em« 
Doaiy;KHmB r'b onpe^j^aifo n^paa^o 93% 
nu^Tb B> BejiBiiHH:b Apyraro, Komopo^ ^yv^em^ 
Bper^a o^BrnMCb 93% ^^Habix's. BQnpoca, v^ pa> 

1 
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M'bcmo npu padCMampHBaaiH A*kiicififiia (MJihi P; 
Mrao »e jsacaemca ao 4pyriix'fc BejHqnfi'B ;d», ^ 
H a, cJLjffcautHX'B It'b onpe^^kie&ifO de^ ttid oa^b co'<« 
BepitieHiio npoHSBOJibitbiH, h saBHCflm'b om'b no* 
•so^^eBiH JLHHm BQ, kombpyio moskho aa^ep* 
inhinb i^aR'B hb eciHB, h onvb uOiHOTKeBia uiohkH 
ntj .KooiopaA Momemlb 6b]inB B3a9ia na KaROMB 
aa ecniB paacmonHiH 6m% BCmp-I^^H B ce& an- 
tiiH cb HaapaB.ieHieni'b ^aHHOH cH^bi. 

Ha-b \2(Byx'jb ^^BHeHiii (9) h (10) BbiBO^kMB 
i}ii%^yR>^yH> 'BeaniiHBy n b* iyRKi^m P, 

SkMtnmni'b itxenepB, 4 mo lio npa^iaj^ft 4Byx'& 

yp^BHeQuI (10) H (11)1 B'B KOmoptilX'B Be^H^HUU 

p^e H a. . cymB nppHoBOJibHBifl , mpsho pacnof^ 
•laraniB 04HP10 .; &3:b AHXib ntd&Hn^:)^ ^ oSpaaoSAIi^ 
nmoSbi HiiH MBoasHineab n euh MdoatmneA </e 
npoH3BeAeHia nJe y^oB^etnBopHasb: ^hhoaIj 
ycjOBiip. " . 

ntuoaeimi^ lita tipRBiftp^, 4Mo ndnpoBe^eRiu tta« 
JR9H HH «cniB i»p/iMoil BQ, Rdmdpak Bcmptqaem^ 
B'B momsi% B HanpaBieaie e&Ubi P^ mpe6y enicii 



/ 
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otipeAtiflHinb npocmpaHCHiBo Brm iur e, main^ 
nmoShi AH^^epeHi^iaair oei*o npocmpaHcmBa 
66ia^ paBeH'b 4aHBoft Be.Au^iiHl» x. Ha^ ypaBHie'- 

HIII (lo) BhlBOAnWhl 

a _^^ p-*-c COS. a 
fl^ e-K/i COB. « 

oniRy^a 

ez=:^-^-^--j -' (12V 

Bcl^ BejmnBHhi, nxoAnniitn vb cie Bbipaxeaie^ 
liaBticmfiBi, . no&iHRy a u dp 4aH&i} npa mortis 
p n a^ onpe4'b4iieiibi/r noioaceBieM'b npAMtofi 
B Q 9 pasHM : oepBan B M ^ a BOiopaA yuy 
PBQ. 

Ilo npHHHiniH cBVb Haqa.K, psiaeMompftirb km» 
Kyio ua ecoiB ^acmeMy Mamepia^Bflbix'B ino^eirB 
My Ny Oy R... («aF. S), uzxoMnmxcm vb oaboK 
lUQC&ocniH H KaKHBn 6bi mo aa 6um} o^paaoatB 
iieJMy C060110 coeAHdeatfMxs. npe4no.ioaKHM'b; 
Htno R'b casTB Maaiepiaj&auM'B mo^Kaarb npiuo* 
xeabi KaKia aa ecmh cbmx P, P', P'^^ P^'... • 4^- 
cmsyioisiia nt iMOcaocmH MNOR, no totep* 
neaao npoaaBoiBauBiB ttaiipajuieBiinm. Ilpex- 
liOiiosam masse, ^mo npa^aao sasoe aa ecmB 
^»oae<iBo maaoe ABaaReaie cBcmeM%| Komopoe 
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d^rbatBHittii MSunepisijihBhin moqKH M, IN, It«.« 
iipoiSfelRamB 6e3KOfieiiHO Ma^bia npocmpan- 

crnea MBT, NJN; 0',RR' , no Hanpawe. 

HiaRTb Iio6j»:4aioii9ix7b cbjI'b, h nojpas^nrB, i^md 
ocHOBb|^aACb Ha cBXOit 4dHHb]X'B, 4oaa;^o aaSnitt 

JCAOBiH paBHOBtci^ CBJIb P, P', P", P"^. . , k 

npo^. 

KaK* 6bi HH 6&UH paaiHiHbi HaapasjieHia 
HOMAHymbix'b CH3'B, Bcer^a mossbo npe^cmaBHmb 
ce6« Kanyio' hh ecirib jruaiio XX, Ha^epmaH* 
•ayia »b cuaockochih cBX'b HanpaBaeaiB, Roiiiopbi/i 
nycmb eyAjm-b npo^CMaceHbi Heonpe^t^eHHo, 40 
Hempftqit c* ceio jflflieio. Oycinb B, B', B" 
B . . . H npo^. 6y4yfti'b moqRit Bcmp'&qH. Paa« 
cinoA&iA oBbiiLi& 40 MamepiajEbHbixi moqeR'B 
Ba KomopbiA 4tfiomByK>m*b cH^bi, mo ecnib 
paacmtfiiBiii BM, B^N, B'O, B"R... aaaoneMi p, p\ 
p ^p . . • ; oaHaqBMi adB^cmaiia 6e3R0Heqi]biit 
npociifj>aBCfnBa, Romopbia 6i^jih 6bi npofi4eHbi 
no npHQKH'b 6«3ROBeqBo Majiaro 4BH2Reflla b'b 
cucmcBit, qpea^ d/>, dp, dp',. .• h paaoBeitf'b 
u^a V.,. ywbf PBX,P'B'X',P"B"X'',P'"B'"X 'V./, 
cocms^eBHiae HairpaBwieBiffMH AauBbix'b ch^s 
:C'b npjiMovo XX. 



iiiA AORaxiHHaro naicB npM'B ciiwb cj%4yetil% 
^mo MoasQO A'^coiBie Iuuraom v3%. CBX'b CHjrb 
5aAJttHHin& . A'feHcmBieM'B 4pyrDH oupe^t^cHHov: 
clUbT, npHjLOseHuoH &*& RaRofi HH ^ciab ind^K'b^ 
)i3AinpH Ba Banpa&ieaiH npoaaaoabHofi npmioft 
]^X^ H AhicinByjovi,e& ,no cemy nanpaiLiesiiiay 
tipe^noaaraH moqRy npBJtosR^Hia cee aOBOa c^ 
4i>i H Mamepi^B^yiD mo^Ry^ B2k Roniopyio OBatf 
Al^HcmBjenn, coeABHeBBbiMB m^traj co6ok> tio* 
tpeAcmBOMi BerH^Raro n tte jftumarBBaEOBj^aro 
^A npyina. H maR^b A'&HcmBie CB«ibi I^ aa msh 
^epjaaboyio inoHRy M Hoxfenfb 6hitaB aaM^b- 
Heao AtiicmfiieMt^ cB.ibt II BaapaB^eBBofi ito ' 
iipiiMoft XX, H ttpBJ[p»eaBoft. B'B RaaoS .nix 
ecmb mo^Rft m^ omcuioaiij^fi ooi'bindqliil 3.Ba 
paacaip/iBie Bmt:z9» Pafia^iAfb oQpaiaoM?^ 4l^' 
cnioie CB4bi P' ^o^seoi'Xi ^loib iiaBillBetao a*^- 
i;miiieMO^ da^Bi U ,iip.BJOB(0Aaai^[. bb iipQ^aHo^b- 
&o&Rio^Rlb n^ A^A tcQinopoB B'/ir;:e^ U maR'b 
^a^te A4ft Bcij^i .^pyraxik .QifJm^ iipH ^eM^ 
cia mo<iRH M ii /n, N h /i-, h opoq. 40.ia;Bbi Obinib 
coeAMleflbT Meas4y €06010 aeBaHtrbBaeMbi^b o6pa« 
30111% nocpeACoiBiQdrb i mM^A^ixfb npymbeB^b, KCh 
mopbie Be Mor4H 6bi craGaniK/i h BbioiBrH* 
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tttdKace asiH'fetteaHbiiiH , nbcpeAeniBdM'^ oh«|1» 
n'^, n'^ • • ., npR^o»eHRb]x*b vh ttio^Rax'b o^ r... 
tipAMofi XX^ tt oattaqRB'B qped'b e^ e'^'. . ., iipo« 
CmpaHCtnud B' o^ B'' V. • • , mokbo H3o6pa3tinib 
masxe qpea^ de, de, de , de'\ . ^ . 6c^RODeqBo 
tea.abiii npoctnpattcniBa, Roroopbiii 6bMK 6bi 
npofi4eHbi nd ii^Hiit XX monHaMH m, n, o, r..., 
11% loo Bpemii, KaR'b ino<»ftii M, M, 0, R. ; • npo* 
6'6rantb 6y4ynrb^ no BaiipaB^ieaiaM'b cna'b, npo« 
titipaacraBa oaaaqeBabra Hpe3'h'dp^dp\dp'\dp'\ 
Cit40Baniejbao BMlicqio oaeiiieiibi ^aaux'b 
tusik^ A^fkcmnyionxnxh aenocpe^^oiBeiiBQ aa Ma* 
jBepia4babia mo^Kii M^ N, O^ R. • • • • mo* 
)kcBi« ripBHiiiiib CHCiiteMy ciiA'h tl, n\ Ti'\ O'''..., 
^Ctikcmvtyiotminch aa eta MamepiajbAbiii iihhikic 
aoope^cttnoBi'B neVB6Ktix% tt, ae Bumflnuaic* 
nttoxos tipyniMB^ Mm^ N/t, Ooj Rr. . .f a ao- 
inopbul tOnpflAesbt ypabtteaifliiH 

n de =zV dp 

tr de = P' dp 

ti' de' =zr dp" \ (,3> 

Trde''=P"'dp'^ 



-U- 



KpOM'fe cero 6j^4eM'b HBrftniB iatnltAy teMi* 
^RBdMH de^ dp, de\ dp h npo<i., cjAAjwmJtn 
omnomeain 



dp 
dt'\ 



c CO*, ft ^ 



p -♦- e' CO*, ft' 
e' -*-/>' coj. ft' ' 

p" -H e" cdJ. ft" 



%n 



\H 



// > 



J ('4) 



C' -4-/?" CO. ft 

;?w-i-c'"co*.ft'" 



»w. 



|W 



p'"CQS.tt 



tit 



\ 



. 






Ho noe^xHRj npocmpaffcinBa e ,/e*, c", e ". . , , 
coBepmeHHO npoHaBOibHu , mo mm MosReink 
pacnojaramb oabiMH maKnu'b oopaaoai'b, ^mo- 
6bi AH^«epeHuiajbi de\ de\ de*\ . . • 6bi.aH| 
Ka9K4i>iH nopo3Hb, paBHbi nepBOMy Je. 4*" cero 
AocmamoQHo 6y4ern'b onpe4luHmb 113% ypanae- 
Bia (t2) Bbipaseuia cax'b npocmpaHcniBtb: 

/ p' (dp* — r/c COS. ft') 
de — dp' cos i a' 



J 

n 

e 



1^ p" {dp"^d^ cos, ft") 
€^e — dp" cos, ft '' 

_/!"' {dp'^'^dccos.tt^') 
"" ^ — djp'" co.<f . ft'" ' 



(i5). 



H npoq. 



A 



— 55 — 



VLmo xe Kacaemcff 40 nepnaro npocmjyaHCnlBa e 
hjih B/i», mo oho ocmaemc/i coBepiueuHO npo- 
HdBOJbHbiM'B, H Au««epeHi^iaj|-b onaro deon^eA^* 
kinemcA noMotqiio nepsaro iiaB npeA'bH4yii|BXi» 
ypaBHeaiH (i4). 

BbiBe^eHHhifl HaMH BejHqRHM(i 5) 4Jii e, e \e" n 
np. npeoSpaayiomb ypauHeiiiA ( 1 3j BiiQjrbAytomJiar 

n de=ydp, 
n de=:V'dp\ 

n"rfe=p'V^ 



BenocpeAcmBeHBO BbiBOAHM'K: 

n -^ 



4,, P' dp' 



tt 



w 



~~de' 






(16) 
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Ho Kilfc'b Mamepia JBHBIA movRH M, N, O, R>. . • 
aoABepsReHHbiA Henc)cpe4cn]BeHB0M;^ AtficniBiio 
AanHbix*b cnj'bP, P',P' ,P"... aaxo^amcn bio^h- 



cAjnzi^y Korvifi €61 ou1& Qhun nociyaKAaeMH imjimvm 

cmooM^b iierfi6i&BX% h fie utiDHPiniaiDiQaxcii 
npymBeB'b Mm, N/e^ Oo^ Rr. ..., iboowunmso^^ 
<«nio, 4a0bt ciH HainepiaababiA moviMi ^e £MJit 
noABep^eHBi hh KasoMy po4y A»H>Heeia, 4Qciq9» 
rao^HO, qino 6bi cih riocaftABia €h«iu 6b]^H Bffe»4jr 

C060i0 Bb paBHQBrftCIH. Ho BCfe CIH CfiabI A'bJf- 

cmByioiii'b no oAHOMy HanpaaffeHiio XX, cjthAfi* 
BamCdibHo HeHiiane Morymiid^itnb BibpaBHOBtciHi 
RaR'b moRMo mor^a, Ror^a wn ajire6paaqecRaa 
cyMMa 6yAeinii paBHa vijAio\ a ho cemy ycjOBie 

» I 

HCROMaro paBHOBt^ciH udoopaaumcA ypaBHeaieMi. 

n-+-n-f-n n-n -f-. , . - = 0. 

SaMl&HHB'b Vh OHOMti BCb CIU CHJlbl BXb Be.SH« 
HHHaMH (l6) B-b 9yBRpiilX'b AdBHblX'B CHJ'By H 

yaa^moa^HB'boSmiH MHoasBmeab ^e, noay^BMS: 

Vdp^ F'dp^ rdp'^ r'dp"-i = o. 

HaSAeBBoe BaMB ypa^fieBie, JsaRi cie aaid^* 
mBaib Mo»aO| ecmb biormo Bbtpa^ReHie, wa 
ajbre^aHQMROw^ mhutik^ aabiiQiiie^aiU'O ^mb 
m^naa y)|o3pBJiicabBbi:)c% ORopooMicitt 9 fiafi^ 
iiepo H ^OJWBO 3AViAwmsith^ *ij|iio pie m^^^ 



-Ip. 
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HM'fceniit Bea(Sxo4Hiiio r Bcer4a Miu^mo bi inoi^*b 
ciayxia%, m KomopoM'b.eHetneifiia KaKax'B im eerab- 
cHjrh^ A%ficr^ByIOI^llx% wh iroh »e n«iocKOcmii, 
no npoH3B<Mbfl&iM'b HanpaBjiepiflM'b, Baxo^nmGit 

B« paBHOBiciH. / 

TIepeii4eM'b menepB Kb caMOMjr o6ii|eMy cjy- 
Yaio> H npe4nojio»cHM*by qmo RaRoe Hd ecrab nm'^ 
Qjko Mainepia4biibix« ino^leR'b M, N, 0... (•hf. 6) 
i»axo4iiii|HxcA B'b npocmpaBcniR^, n coitpil3RliH« 
Rbixi Me;K4y co6oio RaicBMi 6b] nio hr 6bud 
oSpaaonfb^ no^aep^ceBsi ^tHcmBiia chji* P, P', 
P'\..,, HM^ion^HX'B n^dfiaiioaBtiBilt H^np^B;i(^ifiit 
H Hanpji»eBia. KpoM'fe cero n^t^^tlbibslstiBl^y ^ino 
no npitqHQ'b BecbMa Majaro ABt^^RebiH, ri^btidra^A- 
maro b'b cefi cncmeMil, cin MsimeptajiBabid iito^« 
Rti npo6ftryin'b, no aanpaB^eHiio ca^i^, 6edR0- 
H«^BO Ma^ibiA npocmpaacniBa M M', N ]N\ 0'... 
n itpoti. , Romopbiii Mbi H3o6pa3BM'b qpedi» 
dp^ dp\ dp\ . • • , a aaflMeMCii nabicRaaieM'b 
yc^oBiil p^BBoBlicflt caemeMbi cax'b Mamepiajib- 
aBix% InMeRli. 

IIptoAciMBaM^ cc6t npoHdBOJiBByio itxiocRocmi 
YY^ Romopaii npectRajra 6bi bcb nattpaBJie- 
»!« /(aBBbtx'b CHvi-b. ^pea-b mo^RB ripcc*9e- 
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aiA m^ n^ o. • • BoacmaBHM'B nepneH^UKyjApbr 
K'b ceft n.iocKociuH, H npoBe^eMib, qpeai cih 
nepneHAHKyjapM h qpeaii HanpaBjeHiA cH.rb, 
naoCKOcmu, KoniopbiA npectfcyni'B njiocKOcniB 
YY B'b npAMbix'b mb,nb\ob". , , . O^eBHAHo, 
^mo CH^M P, P', P'\ . • Morymi* 6i>Jinb paacMa- 

w ^ • 

mpHBaeubi KaK'ibdbi npHJ03KeHHbiMH vh mo^Raxi 
m, n, e. • • eaxoABUJ^HXCA aa QX'b uanpaBaeuijix'by 
h6o a-ia cero AOcmamoMBO qiokmo BooGpaaaniK, 
Hino cia moQKu BaaaMHO coeAHHCHbi cb moqRaMH 
M, N, 0« . • • nocpfAcmBOMb HerHSKux'b h ae 
BbimarBBaioiABXca npymbeB'b mM,nM, oO«... 
EcniB.ia, no nepeaeceHia inaRHM'b oSpaaoMii A'bfi^' 
cmBiii CB4'B B'binoqRp m, /i; o«..y BoaMeM'b aa aa^ 
npaajieHiiijpBOBbix'b aj^bu me, ne\ oe\..^ npo- 
nppAioiia«ibBbifl CBAfb caaaMi, b Kor4a 4o^ep* 
niBM'b ripiiMoyro4biiBKB m a cb, n etc b\oa' c' b'\uy 
ipo MoacBO 6y4eaiii aaMtnufOb A-bHcmBie nsimAolk 
aa'B CHX'b cB.x'b, 4ByMii ApyrBBH npe4CinaBJiea« 
BbiMB, no ax-b Be^iaqaalb a no aanpaB.ieaiio, 6a« 
KaMB caxi npAMoyro.ibriaKOB'b. Ho ni^ B3% co* 
cmaB.AAfoniax'B, Komopbin aaK^io^aiomcii bii ii.io- 
CROcma YY, fiyAyni'b oqeBH^Bo B^ipa^Keabi qpea^b 
r COS, a, F COS. a , F cos.« ...^npuoaaaqeBiH^peaib 



m, qi, a". . . yMovh Mmb,Vnb\ Oo^ ',.. 4pyri« 
«e^ocitiaiuaK>ii;iif, ne.pneH4iii;y4apHf>ifl. k'b n.40^ 
QKOCiHR YY, 6yAyni'B pasHbi P sin. % P sin. a> 
P" nn* a \ • • no ceMy cHcmie^iy 4aHHbix;ib cvu^ 

1 

iiaMH cB.i'By Komopbia npoH3BeAyui^ iiio»e C4« 
Bioe 4'fcHCinaie. ^Ilepoaa ,H3ib ^u\j^, cogrnoflmfr 
dyAemi ho'b co6paBi4 : cii«i:b P. cos., a, P' gos. a» 
P^'cps. a*. . • BaxoAamHXdi b% mail, sen jocko* 
coiBB A'bftcmByioiMBX'ii Qo]flanpaB4eBiaM'b, 3a- 
BBcao^BM'b. oin% HS^npaBJCHia ^aaHbix^ . cbjii; 
Apyraa cocmaBjeaa GjAem'h. cb«i^iiB)P .sin. a, 
P' sin* a\ P" sin. a\ • ., Komopbixi* panpaBaeflia 
SyAynvh. napajje^bsbi Bie^^y co6ou^ h nepnea* 
4HRyjiapBbi K'b njocRocniB YY. ^ ' 

flcBo , q^o ycjiOBie pasBOBliciA n^peAnoJo- 
BseBBofi cflcmeMbi 6y4eni'b BbipasReao co6pii« 
aieaii ycioBiH pasuoB'^cia, omnocaiuBxca R-b 
OBM'b AByMib CBGineftiaMi cbji». Ho . ecntbUB 
•oiDii ino«ieRib m^ riyO. , . oiujioskbm^, no aanpa^r 
^jLtmBWb A^BBbix'b cBJi, npojQmpaHcniBa mm\ 
n n\ ao\.. cooniB*biucmj}eaBo paDHbia.6eaROBeiiao 
iiaJbiM'b npodnpaHcmBau'b dpy dp[^ dp". ... a 
Kor^a . AO^epniBMii npnMoyroJbHHKH « mdme^ 
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ndne\ oSCoe. • . , mo oii€bh40o, «iino4:}iDO|^(K 
BBi me, ne\oe • • • md^ndty o<f\ • ., 6yAymh 
6edROHe^HQMa,ib]BiHnpociiipaBcinBaBiH,Koiiiopbw 
B» njocKQcina. YY^ b npn diomi» nepneflABsy-w 
•aupBo K'h cefi lUocKocmB, 6jAjni% npofiAesM 
ntoqiiaNB m^ /i, o...> nepexoAAuiBUB om'b m bi^ 
m', om% n k^ h\ 6m% o r> o, b npoq. Oma* 
nnvh nepBUJi aai cbx'b npocinpaBcraB'b «ij>e3%r 
dXj djp\ dx\.., a ApyFin qpeai dy, d/-j rfj^"*.., 
B aaail^niBB^, Binoi^BcmeMa gbjii P cos. a, P' oo». a^ 
P COS. a '• • . I aaKjiioqaenicii Bib mofi sBe tuo« 
€RocmB, DOJyiiBVbi 4a6b| BaoSpaaBtii^, qmo clji 
eBoflieai d Bffx04Bmcii b% paBBOBftciB, ypaBBeaiet 
P cos* «»rf«r ^H p' COS. (itf'a^-^ P^cos. a '-•- p npcr^o^ 
Il3!& npAMoyroaBRBKOAb mdme, ivdnefi^o^ui^ 
BtitBo^^Bmc A : dx rrp if. cos* u^ dx-rr p d cos* dy 
dx'zupd' COS. a'. • •, nocmaBBB'b oBbiB Be«aBQtf* 
Bu BBl^cmo dx^ dx\ dx* • . . , uommo tamo* 
camb cie nepsoe ypaBBCHie paaaoBMiii ci^AyiOA 
iMBM« o6p<>aoM!b: ^ 

Pcos.a»c//>-^P'cos. aVjp'-ihP' oos^a'^^ii^ B npft3ro(t7)i 
IToeJt cero npeiuexBin^ BdiinHi yojioBic ipas^ 
HOB'^ciA Bmopoft cHcmembi cocinaBiiiiBHl<B3Mi> 
M.iH cB.ii* P sin. a, P' sin. a\ P' sin. ct'^ . ., KO- 



\ 
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vfipbiA noil nej^neaAitkyaiipHbi k% nJiocKocmv 
YY, H no BanpaiueHifo Komopbix'b nt6«iKa npiH 

« 

pioxeHiA m, n, o... cntpeniiniCA 91& iie^Boe Mrao* 
neaie ABBaceaia npo6^rafQb 6eaKone^BO majbi^ 
npocnqiaHcmBa md\n<t^ oJT. /,, Komopuii Au 
oaBaqH;^B qpeaii df, dy ^ d^. • . b npov. 

Boo6paaiiM'b sasyio H« ecihb njoekobmir 
ZZ («Br. 7), npoBeAeanyio npotaaBOiBao nil 

r 

npocrapaaemBft, 40 BcropS^a c% npoAo^sKen^ 
BUMB aanpaBaeaia^B paacMainpBBaclMbix'B co- 
cmaBjmioiixBX'b. Mpea^b roo^KB Bcnipftqa- tj Uyi>..^ 
^poiieAfeM'fe npoB3Bo.aBflo Bi> mS aaaott n.ftocRO« 

§§ 99 §0 

cma nj^BMbiA tm ^un yVO . . .^ Att i^orx'b bo»« 
MCMi KaKiik Bii 6ctnB moQicB in^ n\ o\ • . ; 

mom&aMH npta JdxeBtA M^ >t, o. • • • ndc^A^ 
cmBOHTb ^fl^raSailkib b i^e BbiniflfrBBai6ii%Bs« 
tA tipylBbeB^ mm^y ttn^ otT.. • • • (kfadfcbl^ 
MHcb bA AORaaaaflOM'^ aa^a Ba9a.rt', Mbi mo-* 
mtwh aaM'bHBdib A'^ctaiaie i^Bnh\i:h cotiinaii* 
itaioim»x«^ ATfcKcmilkiii'b BoiMx% cb^a-b n, li', n'...^ 
wknptaiktiitahxxb no npotaaBOiSbafiiai^ itpBttbilii'b 
tm^i tkn^ v^,. V* 9 ^ KoAM teJnlqriBbi otipe4«^ 
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n^de zzzV sin. a df 
ude =: P' sin. a djr 
nde = P . 8in« ^djr f ^ ' 

OvaxvKVL-h ^eai e^ e^ e . . . paacmonfliii tm \ 
un* ^vo. ... ToqKH m, n, o. • \ maRHM'b o6pa«^ 
90m ii04Bep;«eBRbia 4^8010^110 cH4ib n, n',n^.. 
ooMowio BerH6Kaxi v ae BbirnArHnaiouiHxcfl 
opymbeB'^ mm\ nn\ 00". . .| mpeSyioin'B, 4a- 
6bi ocmaBamiiCA b%. noRQ'fr, qino6bi cia chjbi Ba« 
XOAH«iHCb Mcac^ty C06010 Bit paBBODliciii. Ho uaxo* 

AACb B%O4fl0fi ILIOCKOCmH Z Z> OBbia CHJbl BQ (>y« 

4yai'b y^oB^emBopifmb ceMy ycAOBifO^ ecnibJH 
eyMMa uxh npoaaae^eaiB aa AB4>«epeai^iajibi 
ppocmpaacmB'b e, e, e . . • ae 6y4eni% pasaa 
ay^iio* CLi'640Barae.aBao aojyMBM'B: 

nde-^nde-^n de-^ a upon, rz: o, 
a4a no npaqaB'b ypaBBeRia (18} 6y4eM'B aMtm^ 
Pain. adjr+V' sin.aV/ Vp'^mb . adj" + a npoq.z: o,. 
Ha'b npBMoyrojbBbix'b mpeyro^bBBROB'b mdme^ 
n dn e\ o J^de. 4 . (4>ar. 6) BbiB04aRica d^-zzdp, 
sio. at dyzz^dp %\ti. a, djr'zizdp'^in. am npo^?^ 
no BBe^eaia Romopbixi^ Be.iB>iHB'b no^y^BMS 
Psin.a^^HhP'8in.a^^VP%in,a''«rf;E?%B np.r:o...(i 9)- 
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Cie ontBoineaie aojokbo aenpeMAaao cymecin»o« 
Baaib uemAj cocmandiifoiuiiMii P sin. a, P! sin. a\ 
P'' 6tn, a\ . ., Mfi paBHOBl^cia HX'b •weaMj co6oio. 

riepsbiA cocmaB^fliouxiA P cos. a, P'cos. ay 

P^'cOS. a ..«.> ^^0611 BaX04HIIIhC/l bi paBHOB-feCIH, 

;^o.A»Hbl yAOBJiemBop/nnbypaBiieHifO (17), Romo* 
poe Mbi npe^K^^e cero noay^H^H. Ha-b cero ci'b- 
4yeifi'B, qmo ycaoBie paBHOB'bciii ^aHHbix'b CH.i'b 
P, P', P^ SyAeni'b H3o6pa»;eHO cyni^ecniByioii^HMH 
04HOBpe»ieHHo A^^y^H ypasHeHiAMH: 
Pcos. a^rf/?+P COS. d'^dp-^ P"cos. d^'^dp^'¥...zi o. 
Psin.* dp-hV' sin. d'^dp' -^ P'sin. a"* rf/> ''+... ^: o. 

Cio9KHB'b no^jcHHO ciii ypaBHeurfl HaaMtmflBii 
mmo sin. o^-i- cos. pc^=: i, npe bchkoh BeJiH^H- 
B*^ a, ycMompHM'b, ^mo cia ypaBHeaiA npHBO- 
^Aincff R'b cj1b4yK>ii](eMy: 

P rf/> H- p'rfyoV PV/-+. . . . = o, 

Komopoe npeAcmaB^Aenn. aHajoamBqecRoe bu* 
pasKCBie Ba^awia yMoapHioeJbBbix'b citppocineft 
4JA BceBoaMOSBbixb cBji'B, npH RBROKf^ '^BB ecm^ 
BafiRHaseaiB h BanpaB.KaiB. 06^11^% > Atii * 
coiByiouoiBX^^ B'b JTipocinpaBCinB'b: Ba cBcmeHy 
jn'hJi% B.IH Afamepia^bflbix'b nioii^B*b) - coe4BBeH* 
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* 

Kurfc si€X4y cofioio mMmmn 6hi mo tm Cmjio 
p6pa»0Bi%. 

HaiosReHuioe AOKaaanae^iicni^ ocHosaao^ «inio 
.lerRO ycBioinp^ntbi ea B3BtcmBOM'b cnocoSt ne* 
peMta^eHiii CH-n, Komopbifi cor^acao HaiuHM'b 
paacyaMCBiiiH'b no^umamb mosho oa caMbi& 

rao^H^fimift. CeH caoco6ii cocmoHini B*b cBofi* 

« 

cmh'b, KOBM% no.ii>3yenicii KaaaA bb ecnib cnM 
^I^BBBA Be^H^BBOK) B BanpaB4eHieM'b ^ b no 
KomopoMy MoaRBO aaMtBBoib ciio CBJy ^pyroK) 
CB.«pK> 4'b&cniByioii^eio no npoB3BOJBHOMy sait 
npaBJOBiiOy H BanpiuKeaie KoraopoB oaBBCBm^ 
Bib OiABO BpeMfl oun AauBofi nepBOBa^ajbBofi 
cB.ibi B om'b BanpaBjiefli/i , no KoeMy npoB3BO« 
;iBnicji nepeMtiucBie. 

die Ba>ia.io, jKomopoe 6b].io npBjosReBo BauB 
iJoc«i*feAOBaniedibBO K:b KaRoii bb ecmb CBcmeBrft 
padctiarapBBaeMbix'b cii.i'b, Baxo4iiu:(Bxcii bo nep- 
Bbixs m oABofi iLiocKoctnii^ a lioeiJ^ B*^ ^P^"" 
cittpaflcmB%^ Moxenrfc Beltoepe^t^lilBeBBo' opBaer 
eiBH Kh o6B<eMy a npAMoMy ^oxildaitte^twiliby 
iia^alaia ynodpBineJlbttblX'b ditd|»ocitieS^ ttpH niM% 
lie tjmecitiijem^ aeoCxoABMociiiB paai^iiaiiipft* 



y 
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i 

ft At£einBHme«iSBo: oojiqkhms, %mo sakaii m 
ecm^ cBcmeMa iianiepiaaiiiiiaxii inoqeK% b» ^P^ 
feaoipaifciiiBli iiofiyatAaeMa cH^aMH P, P, P • • • » 

ftiii^ BoQ^taaaifb mais^Ke b% npocmpaacaiBll 
npoiidBast»Byio ocb XX^ KaRHAfb 6&i mo ■« 
6biJO joGpaaoBTB paanoioaKefuiyio oqiaoc&BiejM 
fio R'bHanpaBdieBMM^ AaHRbixi chxb. H.i'b npoB2i« 
BojibBou mo^KH A, Bacefi ocb^ npoBe^eM'B ^B'ftRa* 
KiA HB eciub npAMbi A A B , A B ••• aai Rdmopbix'b 
ftaa^AaA Bcmpfe^aeip^b natipaB.ietie cbjei P, P'^.^. 
BdHB'b aa npAMoii AB -KBRyio'aa ecoib monisjr 
m, ftomopaii, noAOTifAWb^ cotUaaeaa cb mo^KOio 
M noMoauEo aetaSKaro a ae BbinmraBaioiiviro* 
cjt npyma Mm, iposeaii aa Mtcino ca^bi P 
ntyaannib 4pyryio ca^iy 11 , ' A'i^'ficniBviod.gno 
ao BanpaBjeaifp AB h Romopoft Be^ia^iBfla 
onpeAt.ieaa ypaBaeaieMi^ UdezzVdp^ oaaa* 
nstn npa moM'b 4ped% de a c/y:' fieaaoaeqao Ma- 
•ibiii npocmpaacpBa^ npofittaeHbia niMRaMa M 
a m no Han]paBdeBi4S|i'& PB, BAt n citActaBie 
6edR6aMao m^tot 4>aa:e«ii. Ha^aM U, rcubo* 
{MB' xticiBByeixrb ao aaiipkueaiak B A, •%< cboio 
ovqpMb, «cMeiil4b6iialb aatttaeaa koaioio cajmo 
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o, ^(rkftcmBjioiiteio no BanpanjeBiio ocd XX it 

yAOBJcniBopAioii^eio yoioBiio lldezzndE^ r/tt 

.qped'b E odnaqeHO npoHaeo^BHoe paacmoAHie^ 

MfUHOHaionieecii MexAJ mo^KOio A h mo^Roio 

npifcibxeiiiii m cb^m n. npoHaneAii maROsoe 3Re 

4%ficniBie fia4% Bd^MB AansbiMH csjaifiH, naiy* 

«ni|i» Aia- pfl^a cxtiAjtova^uxb ypaBHeaiii: 

nde =zP dp 

TL'de — V'dp 



Tide = n </E 
n'rf/= n rfE' 
n'de'z= ndE" 



(")■ 



B6 BtnopoBfi p^47> ^eaROBe^o MaJtbiJi npd* 
cmpaBcmBai cdo^IBtI^cmB7io^^fl CBjanrbyaaRjrEO- 
4aioimlMCii n% o^aoBte h moan xe ypasBeiiiity 
coeABBCBbi MesUy co6oio, RaR'b mu yse AOBil* 
daiH, C4t4yi0ii](BfiiH omteomeBiABiH: 

03BaHaiouti« paacmoBBiii Am, An. i . , dy/iyim 
coBepmeaao npoH3B(UfrBJii9 pavBO mri Ha» a.., 
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liOKa3biBaK>iu|iii yvjiht B A X, B'A X... Ho Mbi 6y* 
ACM-b .pacnojtaramb Be^H^iiiHaMH E, E' . . maRi*^ 
^nio6M Bct Hx^ AH^^epeutitiawfbifibuapaBHbi dE* 
4<^0 cero AOCinainio^HO onpeA^Bnib cift npo* 
cmpiyBianBa nocpeACitiBonn ypaBaeHiii E* =:! 

e (^f e^ — <2E COS. tt) , 

— u—- .' usLMliaan nocmerieuHO e u a 

attde' COS. a^ ^ 

tejm^auAMa e\ a\ e\ a . . * TaRBM^b o6pa30M» 
no^qeHHbiA BejiaqnlDbi yM^a E', £^. • ., 6y4j^n 
uaneceHbi Ha ocb XX ouvh uiohrh A, onpe** 
A'l^Ain'b moHKH npHjioa^eaiii ciliv ii\ n*'« . . ., 
a paBeHcniBO AH^^eppeHi^aaoB^b cfE, c/E\ (/£". «* 
npeoGpaayem^b ypaBHe^ia (21) B:b ca:bA7i0U4iii: 

nde = nrfE, 

H'dez:zndEf 

Xl^de^: ndE^ 
nci'B Roim HedocpeAcmBeHrio tbileAfMii 

_ n de p]_ Ude' n W^de' , 

npoH3Be4eBHoe maRHSii oGpaaoBfb 4BOHH6e 
tiepeMtimenie aaMftRaim npjiMoe A'toftcniBie Aan- 
ttbix'B cttJCB P, P', P^'.M Ra BiamepiaJbRbfii uaaiit 
paacMampHBaeBibtii nto^Rii ROCBenHbiMi aM- 
cmBienrB CHai n, n'^ n\ • ., Romopoe npoHaBO* 
ARMo 6yAein'b aa ciH mb^RH nocpeAcniBOM'b 



."• 
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tipyiubevb Mm, mf^^ n npoq. Ho civ c^a^u q^ a'^f 
n... A^^cmBjn sen no aanpaBJKpiio aponasoAb^ 
soft ocB XX ) ae morym-b 6MiDb wh pavaovbciHy 
ecmua nx% a-ire^paH^ecsaii cjMMa ae dy^enn 
paBaa ayaio, cxhAo^zmeAhmo 4m aaofipaatraiM 
ycjoBia paaaoalicrii cacmeiiu ^ammxh caMk 
nouywBn dit^yioiMee ypaaaeflle: 

d •+- n -+- !!•••• ziz o. 
nocmaBHB'a aa Mtcmo crx'b pocjit^aavb Beav 
«aBbi aMii paBRbifl b% 4»yuRqlaxi> n^ V[^ \i\ . « 
a yBaqnio»HB*b odntaito ;iBaMeBainejH £f £, im^QN 
^mn ypaaaeflrte: 

n Je -I- nW-#- ii''(rfe"-4- 4 - , . =z o, 

H3'B Romoparo, do npaqaat ypaaaeaift (p^)9 
npoaaoft^em : 

PrfpH-P'rf/J ^Vdp"^ =r 0, 

ompooieaiey aoeniaaaB^afont^ aa^aio fUMgm^ 
ine4Mbix^ cpopocmefi. 



^ ^-^^^^f^JJ^'t^^ 
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i^^^ei^usA.^^ . 



<» 



/v 



^^ "Z^^^ .^^cei^ '^^Y^'er^ .ri^''^€''9^2^^n^^,'^z^c/x^^ 




V 
^ 



/ 



/ 1 






lr 



t.^^^^^aut.cA'C^II, 



• $ 



^ 



dJtHt 



^J^U 



y 



' 




I 



^- 



